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本 手册 是 为 了 适应 我 国 制冷 与 空调 技术 的 应 用 和 发 展 ， 以 高 起 点 阐述 
制冷 与 空调 的 基本 理论 、 最 新 技术 和 工程 应 用 实践 。 内 容 包括 制冷 空调 技 
术 理 论 基础 、 冷 库 技术 、 商 业 制 冷 和 冷藏 运输 技术 、 低 温 技 术 及 应 用 、 空 
气 调节 系统 与 设备 、 制 冷 空调 中 的 自动 控制 、 空 调节 能 和 冷 热 源 设备 等 。 
本 手册 较 全 面 地 反映 了 国内 外 制冷 与 空调 技术 的 最 新 应 用 和 技术 进展 ， 内 
容 丰 富 新 颖 ,论述 深 入 浅 出 ， 是 一 本 实用 性 很 强 的 工具 书 。 

本 手册 可 供 制冷 空调 专业 技术 人 员 阅 读 使 用 ， 也 可 供 大 专 院 校 相关 专 
业 的 师 生 参考 。 
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第 1 版 序 


随 着 新 世纪 的 到 来 ,我 国 制冷 空调 领域 又 编撰 出 一 部 系统 、 全 面 、 新 疾 、 实 用 的 《 实 
用 制冷 与 空调 工程 手册 》。 该 手册 全 面 地 阐述 了 制冷 空调 技术 的 基本 理论 、 制 冷 空 调 装 置 
与 系统 的 工作 原理 、 工 程 实用 技术 数据 、 自 动 控制 及 最 新 工程 实践 。 书 中 列举 的 制冷 、 空 
调 工 程 ， 均 系 近年 来 的 典型 范例 。 

该 手册 的 编写 坚持 以 实用 为 主 ， 注 意 反 映 国内 外 最 新 技术 资料 和 研究 成 果 ， 并 及 时 充 
实 我 国 最 新 技术 标准 和 行业 规范 ， 充 分 体现 其 先进 性 。 它 是 我 国 近 年 来 制冷 空调 理论 研究 
和 工程 实践 的 科学 总 结 ， 将 会 进一步 推动 我 国 制冷 空调 技术 的 应 用 与 发 展 。 

该 手册 是 在 上 海 市 冷冻 空调 机 械 工业 协会 和 上 海 市 制冷 学 会 支持 下 ， 诚 激 了 上 海地 区 
制冷 空调 学 科 领 域 部 分 享有 盛誉 ， 多 年 从 事 制 冷 空调 技术 研究 、 教 学 和 设计 的 专家 、 教 授 
担任 主笔 和 主 审 ， 同 时 吸收 多 位 优秀 中 、 青 年 学 者 参加 编写 。 可 以 说 ,该 手册 的 出 版 凝聚 
了 上 海 制 冷 室 调 界 一 批 知名 学 者 的 心血 ， 也 是 他 们 几 十 年 来 专业 技术 工作 的 结晶 和 精诚 合 
FE 的 体现 。 
作为 《实用 制冷 与 空调 工程 手册 》 编 委 会 主任 ， 我 对 专家 、 教 授 们 学 术 上 勤奋 耕耘 的 
精神 和 说 虚 严 谨 的 学 风 表示 钦佩 。 值 此 书稿 即将 付 梓 之 际 ， 谨 向 他 们 致 以 崇高 的 敬意 和 深 
切 的 慰问 。 在 此 ， 还 应 向 大 力 支持 这 部 手册 编 签 工作 和 和 精心 编辑 出 版 的 机 械 工 业 出 版 社 表 
示 衷 心 的 感谢 ; 向 在 手册 编写 、 审 稿 、 出 版 过 程 中 给 予 关心 、 支 持 和 帮助 的 单位 和 同仁 至 
义 诚 肆 的 谢意 。 

谨 以 此 书 的 出 版 纪念 我 国 制冷 一 低温 专业 教育 的 英 基 人 、 上 海 市 制冷 学 会 首 任 理事 长 、 


чш” 


知名 教育 家 、 上 海 交通 大 学 夏 安 世 教授 诞 搬 110 周年 。 
(上 海 交 通 大 学 校长 ” 谢 绳 武 教授 ) 





















































第 2 版 前 言 


为 适应 制冷 与 空调 技术 的 发 展 和 应 用 ， 上 海 市 制冷 空调 工业 协会 邀集 了 上 海地 区 高 校 
和 设计 研究 院 、 所 在 行业 内 享有 声誉 的 专家 、 教 授 执笔 ， 于 2002 年 由 机 械 工 业 出 版 社 出 版 

















了 《实用 制冷 与 空调 工程 手册 》。 
《实用 制冷 与 空调 工程 手册 》 (简称 《手册 》) 出 版 后 得 到 国内 外 制冷 











空调 技术 行业 的 


关注 和 欢迎 ， 并 给 予 良好 的 肯定 和 评价 。《 和 手册》 的 出 版 对 我 国 制冷 空调 技术 的 发 展 应 用 
和 学 术 交 流 起 到 了 一 定 的 推动 作用 ， 也 促进 了 国内 制冷 空调 技术 的 工程 应 用 水 平 的 提高 和 





学 科 的 进步 。 








2002 年 《手册 》 的 出 版 ， 适 应 了 近年 制冷 空调 技术 进步 和 工程 应 用 新 的 形势 ， 虽 经 出 
版 社 多 次 重印 ， 在 国内 发 行 数 万 册 ， 但 仍 不 能 满足 全 国 制冷 空调 行业 的 需要 。 为 此 ，《 手 














Ж) 编著 者 结合 制冷 空调 新 技术 的 发 展 进行 了 修订 。 经 过 《手册 》 编写 专家 的 努力 ， 在 原 
《手册 》 的 基础 上 增加 了 近年 制冷 空调 技术 发 展 和 应 用 的 新 内 容 ， 在 延续 原 《 手 册 》 内 容 
的 表述 方式 和 图 示 风 格 基础 上 ， 更 加 充分 地 反映 了 制冷 空调 学 科 国内 外 的 最 新 技术 成 就 和 











进展 。 





第 2 版 《手册 》 在 编写 中 ， 专 家 教授 们 集聚 了 几 十 年 毕生 的 知识 、 教 学 和 科研 成 果 ， 





结合 近年 工程 实践 和 学 术 研 究 ， 选 用 了 更 为 实用 的 计算 公式 和 相应 的 参数 
ЖЕ, ЛХ, хеш. АЖА, ШЕХУ ШЖ ЕЛЖ 
读 使 用 。 





图 表 。 在 章节 安 





练 通俗 ,方便 阅 


第 2 版 《手册 》 在 编写 中 得 到 了 上 海 冷冻 空调 工业 协会 自始至终 的 关心 和 支持 ， 上 海 
俊 乐 制冷 空调 控制 器 公司 亦 给 予 了 有 力 的 支持 。 参 与 修订 的 专家 和 教授 们 以 极其 负责 的 态 
度 和 精益 求 精 的 精神 ， 经 过 近 三 年 的 时 间 完 成 了 新 《手册 》 的 编写 ， 以 此 愿 为 我 国 制冷 空 
调 界 的 同行 献 出 一 本 理论 严谨 、 技 术 全 面 且 实 用 的 新 的 《实用 制冷 与 空调 工程 手册 》。 


























编著 者 


第 1 版 前 言 


呈现 于 读者 面前 的 这 本 《实用 制冷 与 空调 工程 手册 》， 是 机 械 工业 出 版 社 于 1998 年 列 
为 选 题 ， 邀 集 上 海地 区 从 事 制 冷 、 空 调 技术 设计 、 研 究 、 施 工 和 教学 工作 多 年 、 积 有 丰富 
经 验 的 专家 、 学 者 集体 撰写 的 一 本 专业 工具 书 。 

近年 来 ， 由 于 科学 技术 的 迅速 发 展 ， 特 别 是 在 我 国 实行 改革 开放 政策 ， 国 民 经 济 持续 
增长 的 形势 下 ， 制 冷 和 空调 在 工业 、 农 业 、 商 业 、 科 学 技术 以 及 人 民生 活 各 方面 的 应 用 都 
显 出 鞍 勃 发 展 之 势 ， 社 会 上 对 制冷 空调 技术 知识 的 需求 长 盛 不 衰 ， 相 关 出 版 物 不 断 涌 现 。 
以 工具 书 而 论 ， 全 国 各 地 时 有 新 著 问 世 。 在 此 情况 下 ， 本 书 如 何 确定 编写 方针 才能 免 于 滥 
竿 充 数 ， 实 在 是 编者 们 关注 的 中 心 。 经 过 编 委 会 多 次 讨论 ， 都 认为 本 书 应 突出 技术 资料 新 
疾 、 设 计 方法 成 就， 所 举 实 例 应 均 属 先进 实用 ， 理 论 水 平 应 均 处 领先 地 位 ， 才 能 达到 拾遗 
补缺 的 作用 ， 满 足 读者 实际 工作 的 需要 。 

本 书 内容 除 制冷 空调 的 基本 理论 外 ,涵盖 各 种 制冷 空调 装置 与 系统 的 工作 原理 、 自 动 
控制 、 工 程 应 用 实例 。 其 中 包括 食品 冷冻 、 冷 藏 ， 商 业 制 冷 ， 冷藏 链 设 备 及 低温 技术 ， 制 
冷 和 空调 装置 的 安装 调试 、 运 行 操作 与 试验 验收 等 ， 以 便 读者 能 对 制冷 空调 技术 获得 全 面 
了 解 ， 使 之 成 为 有 实用 参考 价值 的 工具 书 。 

在 历时 三 年 的 制订 大 纲 、 收 集资 料 、 撰 稿 审定 过 程 中 ， 国 内 外 制冷 空调 新 产品 、 新 技 
术 、 新 工程 不 断 涌 现 ， 本 手册 所 引用 的 资料 尽力 随 之 更 新 、 补 充 ， 力 求 不 因 时 间 的 推移 而 
影响 资料 的 先进 性 。 对 于 一 般 基础 理论 的 阐述 力求 简要 ; 凡 借 助 其 他 书籍 、 文 献 能 查 取 的 
资料 、 数 据 ， 除 常用 的 外 ， 均 不 求全 罗列 。 

监 于 副 主 编 卢 士 勋 、 周 祖 玉 及 各 位 专家 、 学 者 的 共同 努力 ， 使 本 书 得 以 完成 ， 谨 对 所 
有 编 、 审 同仁 的 储 勤 工作 表示 庄 心 的 感谢 ! 

上 海 市 冷冻 空调 机 械 工业 协会 、 上 海 市 制冷 学 会 自始至终 对 本 手册 的 编写 予以 关心 ， 
特别 是 上 海 冷 协 副 理事 长 兼 秘书 长 舒 昌 宁 高 级 工程 师 ， 对 本 书 的 顺利 出 版 给 予 了 热情 有 效 
的 指导 。 另 外 ， 上 海 一 冷 开 利 空调 设备 有 限 公司 、 上 海 日 立 电 器 有 限 公司 、 上 海 合 众 开 利 
空调 设备 有 限 公司 、 开 利 冷 冻 〈 上 海 ) 有 限 公 司 、 青 岛 海尔 空调 器 有 限 公 司 、 上 海 第 一 冷 
冻 机 厂 及 上 海 冷气 机 厂 等 ， 曾 为 本 书 的 编写 提供 资料 、 信 息 ， 并 给 予 大 力 支持 ， 在 此 一 并 
表示 感谢 。 

本 书 虽 已 完稿 、 出 版 ， 但 限于 编者 水 平 ， 难 免 存 在 错漏 之 处 ， 竟 诚 期 望 广大 读者 予以 
指正 。 
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热力 学 是 从 工程 观点 出 发 ， 研 究 热能 与 机 械 能 


热力 学 基础 


体 的 压力 大 于 大 气压 力 p, 时 ， 则 压力 计 上 测 得 的 压 




















其 他 型 式 能 量 之 间 的 相互 转换 规律 ， 并 寻求 有 效 利 
途径 的 学 科 。 


1.1 基本 概念 和 定义 
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1.1.1 工 质 的 基本 状态 参数 


1. 温度 

温度 是 物体 冷 、 热 程度 的 度量 。 按 分 子 运 动 学 
说 ， 温 度 是 物质 内 部 大 量 分 子平 均 移 动 动能 的 强烈 程 
度 。 它 是 确定 物质 状态 的 基本 参数 之 一 。 温 度 概念 的 
建立 及 温度 的 测定 ， 都 是 以 热平衡 为 依据 的 。 当 温度 
计 与 被 测 物体 达到 热平衡 时 ， 温 度 计 指示 的 温度 就 等 
于 被 测 物体 的 温度 。 

在 我 国法 定 计 量 单位 中 ， 温 度 测 量 采用 热力 学 温 
Ж, 物理量 符号 为 了 ， 单 位 采用 开 [ 尔 文 ] ， 符 号 为 
开 。 热 力学 温度 规定 水 的 三 相 点 〈 纯 冰 、 纯 水 和 水 薰 
气 三 相 平衡 共存 状态 ) 的 温度 为 273. 16K。 热 力学 温 
度 每 1K 为 水 的 三 相 点 热力 学 温度 е 


与 热力 学 温度 并 用 的 还 有 摄氏 温度 。 物 理 量 符号 
为 :， ААС (ВКХ), ЗНАЕТ 与 热力 学 

温度 每 1K 是 相等 的 ， 但 两 种 温度 的 起 始点 不 同 。 在 
е л 
0 ， 其 热力 学 温度 为 273. 15K， 比 纯 水 的 三 相 点 热 





































































































力学 温度 低 0.01K。 热 力学 温度 7 和 摄氏 温度 1 之 间 
的 换算 关系 为 
T(K) =1(°C ) +273. 15 (1-1) 
2. 压力 








垂直 作用 在 单位 面积 上 的 力 称 为 压力 ， 物 理 量 符 
号 为 pP。 按 分 子 热 运动 学 说 ， 和 气体 的 压力 是 其 大 量 分 
子 向 容器 壁面 撞击 所 产生 的 平均 结果 。 压 力 是 确定 物 
质 状 态 的 基本 参数 之 一 。 

在 法 定 计 量 单位 中 ,压力 的 单位 为 帕 [ 斯 卡 ], 符 
号 为 Pa。 工程 上 常 采 用 kPa 或 MPa, 并 有 如 下 关系 : 

1Ра=1М/ш” lkPa=1l0’Pa 1MPa=10°Pa 

压力 通常 用 各 种 压力 计 测 定 ， 这 些 压力 计 的 测量 
原理 都 是 建立 在 力 平衡 的 基础 上 ， 而 压力 计 本 身 通常 
处 于 大 气压 力 p, 作用 下 ， 如 图 1-1 所 示 。 当 容器 内 气 
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力 是 容器 内 的 气体 压力 与 外 界 大 气压 力 p, 的 差 值 ， 
是 一 个 相对 压力 ， 称 为 表 压 力 或 工作 压力 ， 用 符号 p， 
表示 。 容 右 内 工 质 的 实际 压力 称 为 绝对 压力 ， 用 p 表 
示 ， 则 表 压 力 应 为 


















































(1-2) 








图 1-1 压力 关系 换算 示意 
当 容 器 内 压力 低 于 大 气压 力 m 时 ， 此 时 压力 计 























测 得 的 压力 称 为 真空 度 ， 用 p, 表示 ， 则 
р, =р, -Pp 

大 气压 力 p, 可 用 气压 计 测 定 ， 其 值 随 测量 时 间 
和 地 点 而 异 。 即 使 绝对 压力 不 变 ， 由 于 大 气压 力 变 
化 ， 表 压力 或 真空 度 也 要 发 生变 化 。 因 此 ， 只 有 绝对 
压力 才能 表征 工 质 的 状态 。 在 热力 学 中 ， 均 以 工 质 的 
绝对 压力 作为 状态 参数 ; 在 工程 计算 中 ， 也 以 绝对 压 
力作 为 计算 依据 。 

3. 比 体积 和 密度 
单位 质量 工 质 所 占有 的 体积 称 为 比 体积 ， 物 理 量 
符号 为 ,单位 符号 为 mv/kg。 比 体积 与 压力 、 温 度 
有 关 。 当 压力 一 定时 ， 物 质 在 不 同 的 温度 下 有 不 同 的 
比 体 积 ; 当 温度 一 定时 ， 在 不 同 压力 下 也 有 不 同 的 比 

















(1-3) 























































































































体积 。 比 体积 是 确定 物质 状态 的 基本 参数 之 一 。 
比 体积 定义 为 体积 除 以 质量 ， 即 
v= 二 (1-4) 
密度 定义 为 质量 除 以 体积 ， 它 是 比 体积 的 倒数 ， 
物理 量 符号 为 p， 单 位 符号 为 kg/m ， 即 





(1-5) 
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1.1.2 气体 状态 方程 式 


1. 理想 气体 状态 方程 式 

既 不 考虑 气体 分 子 占 有 的 体积 ,也 不 考虑 分 子 之 
间 的 引力 ， 这 种 气体 称 为 理想 气体 。 表 征 理想 气体 状 
态 的 三 个 基本 参数 压力 、 温 度 和 比 体积 〈 或 体积 
的 关系 式 ， 称 为 理想 气体 状态 方程 式 。 
当 气 体质 量 为 单位 质量 时 ， 理 想 气体 状态 方程 式 









































为 
рь = КТ 
绝对 压力 (Ра); 
比 体积 (m /kg); 
7 一 一 热力 学 温度 (К); 
R 一 一 气体 常数 [J]/ (kg * К) 1, 
当 气 体质 量 为 m 时， 理想 气体 状态 方程 式 为 
DT = тКТ (1-7) 
式 中 一 一 气体 总 体积 (п); 
mm 一 一 气体 总 质量 (kg) 。 
几 种 常见 气体 的 气体 常数 尺 见 表 1-1。 
表 1-1 常见 气体 的 气体 常数 R 


(1-6) 
式 中 р 


1 
































物质 名 称 | Лз нн га [0 (Кв. К)] 
а Н, 2.016 4124.0 
Ж не 4.003 2077.0 
甲烷 єн, 16. 043 518.2 
氨 МН, 17. 031 488.2 
水 蒸气 H 0 18. 051 461.5 
Ж, М, 28.013 296. 8 
氧 0, 32.0 259. 8 
一 氧化 碳 CO 28.011 296. 8 
二 氧化 碳 со, 44. 010 188.9 
空气 一 28. 97 287.0 











2. 气体 的 临界 参数 

任何 气体 在 温度 低 于 某 一 数值 时 ， 都 可 以 等 温 压 
缩 成 液体 ; 但 当 高 于 该 温度 时 ， 无 论 压力 增 至 多 大 ， 
都 不 能 使 气体 液化 。 可 以 使 气体 压缩 成 液体 的 这 个 极 
限 温度 ， 称 为 该 气体 的 临界 温度 。 当 温度 等 于 临界 温 
度 时 ,使 气体 压缩 成 液体 的 压力 ， 称 为 临界 压力 。 此 
时 的 状态 称 为 临界 状态 ， 其 比 体积 和 密度 分 别称 为 临 
界 比 体积 和 临界 密度 。 

气体 的 临界 温度 越 低 , 越 难 液 化 。 如 制冷 剂 中 的 甲 
烷 ,临界 温度 较 低 ( - 161. 49Y ) , 故 较 难 液化 ;而 氟 利 昂 
134a 的 临界 温度 较 高 (101. 1Y ) ,就 容易 液化 。 

3. 实际 气体 状态 方程 式 

实际 气体 及 燕 汽 必须 考虑 气体 分 子 占 有 的 体积 和 
分 子 之 间 的 引力 ， 对 理想 气体 状态 方程 需 进 行 修正 。 

在 工程 实践 中 ， 常 用 压缩 系数 Z 加 以 校正 ， 即 




























































































PV=ZmR.T (1-8) 
压缩 系数 Z 随 温 度 和 压力 而 变化 ， 它 的 数值 与 
对 比 压力 рир, 及 对 比 温度 Т/Т, 有 关 。 其 中 p 与 了 分 
别 代表 工作 压力 和 温度 ，p。 和 Т, 分 别 代表 临界 压力 
和 温度 。 


1.1.3 热力 过 程 


在 热力 学 中 ， 系 统 从 初始 状态 变 到 终了 状态 所 经 
历 的 全 部 状态 ， 称 为 热力 过 程 ， 简 称 过 程 。 过 程 就 是 
系统 状态 的 变化 。 状 态 变化 就 意味 着 原平 衡 状 态 被 破 
坏 。 所 以 ， 一 切实 际 过 程 都 是 不 平衡 的 ， 如 制冷 剂 在 
制冷 系统 中 的 循环 过 程 。 

1. 准 平衡 过 程 

系统 在 状态 变化 中 ， 每 一 瞬间 偏离 平衡 状态 为 无 
限 小 ， 且 能 很 快 地 恢复 平衡 状态 的 过 程 ， 称 为 准 平衡 
过 程 ， 也 称 准 静态 过 程 。 若 系统 在 状态 变化 中 的 某 一 
瞬间 ， 与 平衡 状态 有 一 定 偏差 ， 则 整个 过 程 就 称 为 不 
平衡 过 程 。 
准 平衡 过 程 是 实际 过 程 进行 得 非常 缓慢 时 的 一 个 
极限 ， 是 一 种 理想 过 程 。 在 一 定 条 件 下 ， 实 际 过 程 可 
近似 地 当 作 准 平衡 过 程 来 研究 。 

2. 可 逆 过 程 和 不 可 逆 过 程 

如 果 系 统 完成 一 个 热力 过 程 之 后 ， 能 使 系统 沿 着 
过 程 进行 的 反方 向 ， 依 次 经 历 原 来 过 程 中 的 一 切 状态 
而 回复 到 原状 态 ， 并 使 参与 过 程 变化 的 外 界 亦 能 回复 
到 原状 态 ， 而 不 留 下 任何 变化 的 痕迹 ， 这 样 的 过 程 称 
为 可 道 过 程 。 如 果 反 向 过 程 能 回 到 初 态 ， 但 却 给 外 界 
留 下 影响 ,或 者 不 能 回复 到 初 态 ， 这 样 的 过 程 称 为 不 
可 逆 过 程 。 

实际 可 道 过程 的 必要 条 件 是 : 热力 系统 内 部 和 外 
界 恒 处 于 平衡 状态 ， 作 机 械 运 动 时 无 摩擦 ， 传 热 时 无 
温差 。 因 此 ， 可 逆 过 程 实际 上 是 不 存在 的 。 然 而 ， 对 
不 可 逆 过 程 进 行 分 析 研 究 是 相当 困难 的 。 为 此 ， 热 力 
学 主要 研究 可 逆 过 程 ， 而 将 实际 过 程 当 作 可 逆 过 程 进 
行 分 析 ， 然 后 把 实际 过 程 与 可 逆 过 程 之 间 的 偏差 用 经 
验 系数 加 以 修正 。 


1.1.4 热量 、 功 和 功率 


1. 热量 

当 热力 系统 与 外 界 之 间 存 在 温差 时 ， 系 统 通过 边 
界 与 外 界 之 间 相 互 传递 的 非 功 型 式 能 量 ， 称 为 热量 。 
热力 学 中 规定 : 当 热力 系统 吸 热 时 ， 热 量 取 正 值 ; 放 
热 时 取 负 值 。 热 量 用 @ 表示 ， 单 位 为 焦 [ 耳 ] 《〈J) 
ТЖ [ 耳 ] (kJ)。 

当 物 质 接受 或 放出 热量 时 ， 仅 产生 温度 变化 而 无 


























































































































































































































“4. 第 1 篇 制冷 与 空气 调节 技术 的 理论 基础 








相 的 变化 ， 该 热量 称 为 显 热 ; 如 出 现 相 的 变化 而 无 温 
度 变 化 时 ， 该 热量 称 为 潜 热 。 

2. 功 

功 是 热力 系统 与 外 界 存在 不 平衡 时 ,系统 通过 边 
界 与 外 界 之 间 相 互 传递 的 能 量 。 由 气态 工 质 组 成 的 热 
力 系统 , 当 其 进行 压缩 或 膨胀 时 ,与 外 界 交 换 的 功 称 为 
压缩 功 或 膨胀 功 , 统 称 为 容积 功 。 热 力学 中 规定 :热力 
系统 对 外 界 做 功 为 正 值 ; 外 界 对 热力 系统 做 功 为 负 值 。 


















































功用 WW 表示 ,其 单位 为 焦 [ 耳 ] (J) 或 千 焦 [ 耳 ] (kJ)。 
3. 功率 
单位 时 间 内 所 做 的 功 称 为 功率 , 用 P 表示 ,其 








Жы СУ) 或 千瓦 (kW)。 
1.1.5 比热容 、 体 积 热 容 和 摩尔 热 容 


1. 比热容 、 体 积 热 容 和 摩尔 热 容 的 定义 
































和 单位 

(1) 比热容 的 定义 和 单位 ”比热容 (质量 热 容 ) 是 
单位 质量 工 质 在 温度 每 变化 1K 时 所 吸 进 或 放出 的 热 
量 ,符号 用 c 表示 ,单位 为 (kg + К) 98 КИ (Ке К) 

















(2) 体积 热 容 的 定义 和 单位 ”体积 热 容 表 示 单 位 
体积 (指标 准 状 态 下 , 即 p =0.101325MPa,t = 0%C 状 
态 ) 的 工 质 ,温度 每 变化 1K 时 吸 进 或 放出 的 热量 ,用 
符号 С, 表示 ,单位 为 (mK) 或 kJ/(m К) 

(3) 摩尔 热 容 的 定义 和 单位 ”摩尔 热 容 表 示 单 位 
摩尔 工 质 温度 每 变化 1K， 所 吸 进 或 放出 的 热量 ， 用 
符号 Cu 表示 ， 单 位 为 (mol + K) 或 kJ/(kmol + К), 

c、Cy、C 三 者 之 间 的 换算 关系 为 


C,= 




































































Фо “55 4 
式 中 po 一 一 气体 在 标准 状态 下 的 密度 (kg/m )。 

2. 影响 比热容 的 主要 因素 

(1) 气体 的 比热容 与 其 性 质 有 关 ”不同 的 气体 
由 于 它们 的 相对 分 子 质 量 、 分 子 结构 特征 不 同 ， 因 此 
比热容 也 有 所 不 同 。 

(2) 气体 的 比热容 与 状态 参数 有 关 ”对 于 实际 
气体 ， 比 热 容 是 温度 和 压力 的 函数 。 实 验证 明 ， 理 想 
气体 的 比热容 只 是 温度 的 函数 ， 一 般 是 随 温度 的 升 高 
而 增 大 。 

(3) 气体 的 比热容 与 过 程 特性 有 关 ”热量 不 是 
状态 参数 ， 而 是 过 程 量 ， 所 以 气体 的 比热容 值 与 热力 
过 程 的 特性 有 关 。 在 工程 应 用 中 ， 最 常见 的 加 热 过 程 
是 定 压 过 程 和 定 容 过 程 ， 因 此 相应 地 有 比 定 压 热 容 和 
比 定 容 热 容 。 

比 定 压 热 容 c, ， 表 示 在 定 压 过 程 中 ， 单 位 质量 的 































































































工 质 温度 每 变化 1K 所 吸 进 或 放出 的 热量 。 





比 定 容 热 容 cy， 表示 在 











定 容 过 程 中 ,单位 质量 











的 工 质 温度 每 变化 1K 所 吸 进 或 放出 的 热量 。 





ХРАНА, ЗН к 是 气体 的 比 定 压 热 容 


与 比 定 容 热 容 之 比 ， 即 


с 




















р 
Cr 


ж 1-2 列 出 一 些 国体 材料 的 比热容 。 表 1-3 列 出 


(1-9) 
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表 1-2 固体 材料 的 比热容 






















































































材料 名 称 密度 温 庆 /| 比热容 c/ 
(Ке/ т” ) C [ЈИ (Ке К) ] 
Г 2700! 20 0. 896 
94% ~96% Al 
铝 钢 合金 ) 2790 | 20 0. 883 
3% ~5% Cu 
| ии | 2630| 20 0. 854 
20% ~22% Si 
纯 铜 8800 0 0. 381 
青铜 (75% Cu ,25% Sn) 8670 | 20 0. 345 
黄 铜 (70% Cu,30% Zn) 8500 | 20 0. 377 
康 铜 (60% Cu,40% №) 8900 | 20 0. 41 
锡 7300 | 20 0. 227 
铅 11400 0 0. 13 
ЕА 8900 20 0. 45 
银 10500 0 0. 235 
铁 7900 | 20 0. 452 
铸铁 (生铁 ) 7250 | 20 0. 46 
钢 ( 碳 钢 ) 7900 | 20 0. 46 
不 锈 钢 ( 铬 18, 镍 8) 7850 | 20 0. 46 
硅钢 (1% Si) 7800 | 20 0. 46 
金 19290 20 0. 127 
石棉 570 0 0. 795 
石棉 板 770 | 30 0. 80 
石棉 纤维 470 | 50 0.80 
混凝土 2300 20 1.05 
混凝土 板 1950 35 1. 00 
泡沫 混凝土 520 | 36 0. 84 
玻璃 板 、 窗 玻璃 2500 | 20 0. 84 
Б ЕШ 200 0 0. 84 
珍珠 宕 153 20 0.76 
#1 80—200 | 100 
Е 300 | 150 
红 砖 (建筑 用 砖 ) | 0.84 
1800 
жле 3000 | 200 0. 84 
ДЕЕ -ЕЛё 204 
ЖОРУТТУ 2000 ~ Я 
耐火 粘土 砖 0 500 0.9 
灰 泥 ( 灰 浆 粉刷 ) 1700 20 0. 84 
ШЕЛ 600 20 1.47 
大 理 石 2720 20 0. 84 
+. 2000 20 1.93 
沥青 2100 20 1.88 
干 黄 沙 1600 20 0. 84 
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( 5) 
Ee 密度 p/ | 温度 /| 比热容 c/ 
Кашы (каиа?) | C [куи (ка + K)] 
玻璃 纤维 板 85 20 0. 88 
硅胶 140 32 
人 矿物 毛毛 秆 200 50 0. 92 
[ДЕ 250 100 0. 75 
软木 板 130 ~200| 20 1.9 
限 茶 乙烯 泡沫 塑料 37~42 | 20 1. 35 
聚 胺 酯 泡沫 塑料 36-42 | 20 1.45 


注 :括号 中 元 素 的 含量 为 质量 分 数 。 
#13 气体 的 比 定 压 热 容 、 比 定 容 热 容 及 等 粹 指数 
НАИ с | 比 定 容 热 容 cv/ 




















А > 
а | Таа Т" 
空气 0. 9944 0. 7076 1.40 
氧气 0. 9106 0. 6490 1. 40 
氮气 1. 0207 0. 7231 1.41 
氧气 14. 2728 10. 0994 1.41 
氢气 0. 5233 0.3199 1.68 
过 热 蒸汽 2. 0536 1. 4486 1.41 
二 氧化 碳 0. 9085 0. 6427 1.41 
Ж, 2. 1269 1. 2573 1.69 
二 氧化 硫 0. 6502 0. 5217 1.25 
БИ а, 1. 0593 0.8039 1.32 
3. 热量 计算 


一 般 在 工程 中 ， 当 温度 变化 不 大 或 对 计算 要 求 不 

十 分 严格 时 ， 可 不 考虑 比热容 随 温 度 而 变化 的 关系 ， 

把 比热容 当 作 常数 ， 即 定 值 比热容 。 对 于 m 物质 从 
温度 4 加 热 到 所 需 加 热量 为 

Q=mc(t, -4t) 


1.1.6 物质 的 状态 变 


常见 自然 界 的 物质 以 三 种 状态 存在 ， 即 气态 、 液 
态 和 国 态 。 

(1) 气态 物质 呈 气 态 时 ， 其 分 子 处 于 不 规则 
运动 状态 中 ,分 子 能 均匀 地 充满 所 给 予 的 空间 ， 分 子 
密度 很 小 。 

(2) 液态 ”组 成 其 物质 的 分 子 较 气 态 密 集 ， 分 
子 间 具 有 相对 位 移 的 趋势 ， 但 没有 固态 物质 所 具有 的 
品格 组 合 。 液 态 物 质 具 有 自由 界面 。 

(3) 固态 组 成 其 物质 的 分 子 构成 有 规则 的 布 
置 ， 分 子 处 在 一 定 的 晶 格 节点 上 振动 。 在 近 距 离 内 ， 
分 子 振动 的 调整 主要 受 分 子 间 作用 力 的 主导 ， 而 热 运 
动 对 分 子 不 规则 布置 的 作用 影响 很 小 。 

物质 的 三 种 状态 在 一 定 条 件 下 可 以 相互 转化 。 气 
体 变 成 液体 的 过 程 称 为 冷凝 〈 或 液化 ) ; 液体 变 成 固 
体 的 过 程 称 为 凝固 ; 固体 变 成 液体 的 过 程 称 为 融 解 ; 
液体 变 为 气体 的 过 程 称 为 汽化 ; 固体 直接 变 成 气体 的 
过 程 称 为 升华 ; 反之 称 为 固化 。 物 质 在 状态 变化 过 程 




















(1-10) 












































































































































中 ， 总 伴随 着 吸 热 或 放 热 现象 。 
在 液体 汽化 法 制冷 系统 中 (如 压缩 式 和 吸收 式 
制冷 ) ， 就 是 利用 制冷 剂 在 制冷 系统 中 的 状态 变化 ， 
实现 连续 供 冷 目的 。 即 在 冷凝 器 中 ， 制 冷 剂 气体 在 高 
压 、 高 温 状态 下 放 热 液化 ;而 在 蒸发 器 中 ， 制 冷 剂 液 
体 在 低压 、 低 温 状态 下 吸 热 汽化 。 

液体 汽化 有 蒸发 和 沸腾 两 种 型 式 。 蒜 发 是 指 液体 
表面 的 汽化 过 程 ， 通 常 在 任何 温度 下 都 可 以 发 生 。 
常 遇 到 的 蒸发 现象 ， 都 是 在 自由 空间 中 进行 的 ， 液 面 
上 不 仅 有 蒜 汽 分 子 ， 还 有 大 量 其 他 气体 分 子 ， 蒸 汽 密 
度 很 小 ， 因 而 其 分 压力 也 很 低 ， 汽 化 速度 往往 大 于 凝 
结 速度 ， 宏 观 上 呈 汽 化 过 程 。 若 提高 液体 温度 ， 增 大 
蒸发 面积 或 加 速 液 面 通风 ， 都 将 提高 蒸发 速度 。 
沸腾 是 指 液体 内 部 和 表面 同时 发 生 的 剧烈 汽化 过 
程 ， 它 只 能 在 达到 沸点 温度 时 才 会 发 生 。 沸 腾 现 象 不 
仅 可 用 加 热 方法 实现 ， 也 可 用 降低 液 面 压 力 ， 使 其 降 
至 对 应 液体 温度 的 饱和 压力 (液体 汽化 和 凝结 达到 
动 平衡 时 所 对 应 的 压力 ) 以 下 时 ， 也 会 使 液体 产生 
大 量 气泡 而 达到 沸腾 状态 。 
在 制冷 系统 中 ,制冷 剂 在 蒸发 器 内 不 断 吸收 其 周 
围 介质 的 热量 ,由 液体 变 成 气体 ,实际 上 是 液体 的 沸腾 
过 程 ,但 习惯 上 称 为 蒸发 ,相应 的 换 热 器 称 为 蒸发 器 。 
在 一 定 压力 下 ,液体 的 沸腾 温度 与 蒸汽 的 冷凝 温 
度 相等 ; 液体 的 汽化 潜 热 和 气体 的 液化 潜 热 也 相同 。 


1.2 热力 学 基本 定律 












































































































































































































































1.2.1 ЛЕЖЕ. ЕВЕ 























是 能 量 守恒 定律 在 热力 学 中 的 具 
体 体现 ， 它 建立 起 物质 能 量 平衡 和 相互 转换 之 间 的 数 
量 关系 。 根 据 能 量 守恒 与 转换 定律 ， 任 何 一 个 系统 者 
可 表示 为 
系统 收入 能 量 - 支出 能 量 = 系统 储存 能 量 的 增 量 
在 热力 学 中 ， 当 系统 与 外 界 进行 功 О) 和 热量 
(0) 变换 时 ， 必 将 引起 系统 总 能 量 (已 ) 的 变化 。 
按 能 量 守恒 与 转换 定律 ， 必 然 得 到 
Q=AE+W=E,-E+W (1-11) 
即 加 给 系统 的 热量 0， 等 于 系统 总 能 量 的 增 量 
АЕ 及 对 外 所 作 功 之 和 。 式 (1-11) 是 热力 学 第 一 定 
律 的 一 般 表达 式 ， 它 适用 于 任何 系统 、 任 何 过 程 和 任 
何 工 质 。 式 中 Q、W、AE 均 为 代数 值 。 按 规定 : Ж 
统 吸 热 0 为 正 ， 反 之 为 负 ; 系统 对 外 作 功 Р Е, 
反之 为 负 ; 系统 总 能 量 增加 AE 为 正 ， 反 之 为 负 。 
通常 热能 转换 为 机 械 能 是 通过 工 质 的 膨胀 实现 
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6， 第 1 篇 制冷 与 空气 调节 技术 的 理论 基础 











的 ， 如 图 1-2 所 示 。 当 气缸 中 有 单位 质量 气体 被 缓慢 
加 热 时 ， 则 气体 逐渐 膨胀 、 压 力 下 降 、 比 体积 增加 ， 
过 程 由 初 态 1 变化 到 终 态 2。 设 该 过 程 是 可 逆 过 程 ， 





























轴 功 通过 耗 散 效应 转换 成 热量 ， 被 系统 吸收 ， 增 加 系 
统 热力 学 能 。 显 然 ， 刚 性 容器 中 的 工 质 不 能 膨胀 ， 热 
量 不 可 能 自动 地 转换 为 机 械 功 。 因 此 ， 刚 性 闭口 系统 























则 在 p-v 图 上 通过 的 途径 为 1 一 "一 2。 如 果 活 塞 面积 
为 4， 则 任 一 瞬间 气体 在 压力 p 的 作用 下 ， 推 动 活塞 

















移动 距离 ds 所 作 的 膨胀 功 为 

Sw = Fds =pAds 

因为 4ds = ао, ТД Sw =pdv。 

在 过 程 1 一 a 一 2 中 ， 系 统 所 做 的 膨胀 功 为 
№ = [әк = [р 

ЖР т 工 质 所 作 的 功 ， 则 为 


2 2 
шр = m| pdv = Е 











图 12 膨胀 功 与 p-" 图 


如 果 知 道 工 质 在 状态 变化 过 程 中 ,压力 上 和 比 体 
Н» 的 变化 关系 ， 即 过 程 方程 式 p =f(v) 为 已 知 ,就 可 
j 积 分 方法 求 得 比 功 。 
1 图 1-2 可 知 , 工 质 在 可 逆 过 程 中 所 作 的 功 ,可 以 
{ р-о 图 上 过 程 曲线 1 一 a 一 2 线 下 的 面积 来 表示 , 即 


2 
ш = Е = 面积 1а2пт1 


显然 , 若 过 程 线 不 同 ,例如 过 程 按 1 一 "一 2 线 进 
行 , 即 从 同一 初 态 膨胀 到 同一 终 态 时 ,过 程 所 完成 的 功 
量 并 不 相等 ,此 过 程 所 作 的 膨胀 功 为 面积 182nml。 
可 见 ,膨胀 功 的 数值 不 仅 决定 于 工 质 的 初 态 和 终 态 ， 
而 且 还 和 过 程 的 途径 有 关 , 即 与 过 程 的 性 质 有 关 。 
1 于 在 p-v 图 上 可 用 面积 的 大 小 表示 功 量 ， 所 以 
该 图 又 称 为 示 功 图 ， 用 该 图 讨论 和 分 析 热 机 的 工作 就 
很 方便 。 
轴 功 是 热力 学 中 经 常 遇 到 的 另 一 种 功 量 。 系 统 通 
过 机 械 轴 与 外 界 传递 的 机 械 功 称 为 轴 功 。 如 果 外 界 功 
源 向 刚性 绝热 闭口 系统 输入 轴 功 取 〈 见 图 1-3a) ， 该 
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不 能 向 外 界 输出 膨胀 功 。 

图 1-3b 所 示 为 开口 系统 与 外 界 传递 的 轴 功 下。 
该 轴 功 可 以 使 系统 向 外 界 输出 〈 称 正 功 ) ， 如 汽 轮 
机 、 内 燃 机 。 也 可 以 是 外 界 向 系统 输入 〈 称 负 功 ) ， 
如 压缩 机 、 风 机 、 水 泵 等 。 























a) b) 


图 1-3 轴 功 
a) 闭口 系统 b) 开口 系统 

















2. 热力 学 能 (内 能 ) 

在 式 (1-11) 中 ,为 系统 储存 的 总 能 量 ， 它 包 
括 三 种 能 量 : 中 系统 做 整体 运动 时 的 宏观 动能 
@) 在 重力 场 中 ， 系 统 处 于 某 一 高 度 2 的 重力 位 外 
(8 系统 内 物质 微观 运动 所 具有 的 热力 学 能 VU。 因此 ， 
系统 总 能 量 为 


Е=0+Е, +Е, ЖЕ= И +-те' +mgZ 














(1-12) 
当 热 力 系统 静止 时 ， 宏 观 动 能 和 重力 位 能 没有 变 
化 ， 故 








ДЕ= АО 

在 工程 热力 学 讨论 的 范围 内 ,热力 学 能 是 物质 微 
观 运动 的 能 量 。 它 是 由 分 子 热 运动 型 式 的 动能 和 分 子 
间 相 互 作用 力 形 成 的 内 位 能 所 组 成 ,不 考虑 其 他 内 能 ， 
如 化 学 能 、 原 子 能 等 , 即 工 质 的 热力 学 能 取决 于 工 质 的 
温度 和 比 体积 ,或 者 工 质 的 热力 状态 。 它 可 写成 
и=/(Т,ь) 

通常 用 U 表示 m 工 质 的 热力 学 能 ， 其 单位 为 Ji 
ШЇ и 表示 单位 质量 工 质 的 热力 学 能 ， 称 为 比 热 力学 
能 ， 单 位 为 J/kg。 










































































热力 学 能 的 绝对 值 无 法 测定 ， 因 为 物质 的 运动 是 
永恒 的 ， 要 想 找到 一 个 没有 运动 而 热力 学 能 为 绝对 零 
值 的 基准 点 是 不 可 能 的 。 在 工程 计算 中 ， 通 常 只 涉及 
到 热力 学 能 的 相对 变化 ， 所 以 可 任意 选取 某 一 状态 的 
热力 学 能 为 零 ， 作 为 计算 基准 。 





























Жі 热力 学 基础 7. 





3. ід) ВЕ Ен Л Тє, Ш) 
实际 工作 的 热机 多 数 为 开口 系统 ， 即 系统 与 外 界 
不 仅 有 能 量 传递 和 转换 ， 而 且 有 物质 交换 。 为 简化 起 
见 ， 假 定 负荷 是 在 不 变 的 状态 下 运行 ， 即 视 为 稳定 流 
动 系统 。 稳 定 流动 是 指 流 道中 任何 截面 上 的 参数 ， 如 
压力 、 温 度 、 比 体积 及 流速 等 均 不 随时 间 而 改变 。 此 
时 ， 单 位 时 间 内 系统 与 外 界 传递 的 热量 和 功 ， 也 不 随 
时 间 而 变 。 
设 有 一 开口 系统 如 图 14a 所 示 ， 当 单位 质量 工 
进 上 述 系 统 时 ， 根 据 能 量 守恒 与 转换 定律 ， 可 建 
立 下 述 能 量 守恒 关系 式 : 
(eu +4) – (e+w.)=0 (1-13) 
工 质 流 经 截面 1 一 1 和 2 一 2 时 带 入 
和 流出 系统 的 总 能 量 ; 







































































式 д ein、eout 














4 一 一 系统 流 过 单位 质量 工 质 时 外 界 对 
系统 加 入 的 热量 ; 

we 一 单位 质量 工 质 流 过 系统 时 对 外 界 
输出 的 轴 功 。 








a) 
图 1-4 开口 系统 及 流动 功 








а) 系统 b) 流动 功 









































I 式 (1-12) 可 知 ， 单 位 质量 工 质 流 进 热 力 系统 
带 和 人 的 总 能 量 应 为 














ен = ш 十 DID МЕЗОН, (1-14) 


2 
单位 质量 工 质 在 流动 时 所 作 的 流动 
功 ， 即 它 在 推动 下 游 工 质 流 动 时 所 
生 的 功 ， 见 图 1-4b。 

同 理 单位 质量 工 质 流出 系统 带 走 的 能 量 为 








式 中 Рі 
































eo = Us +р»®› +2 +а7, (1-15) 


2 
将 式 (1-14) 和 式 (1-15) ЖАХ (1-13), 并 








整理 后 得 
1 
(и, +рүә) — (и, +p2v,) + 本 (ol =) + 
2g(Z, -ZL1) +9-0, =0 (1-16) 
令 有 =u+pv， 这 个 由 状态 参数 组 合 而 成 的 新 物 
理 量 /， 依 然 是 一 个 状态 参数 ， 称 为 比 烩 ， 单 位 为 
kJ/kg。 因 此 式 (1-16) 可 改写 为 
1 
а=(Ь-Һ) + 本 (@ —c1) +002 - 21) +, 








(1-17) 

20 (1-17) 称 为 稳定 流动 能 量 方程 式 。 该 方程 式 
对 于 稳定 流动 的 任何 过 程 〈 不 论 可 逆 与 否 ) 、 任 何 工 
质 都 适用 ， 它 是 热 工 计算 中 最 常用 的 基本 公式 之 一 。 

ШУЙНА ЖЕ АЕ: 工 质 流 进 ( 出 ) 热力 系统 ， 
带 入 (出 ) 的 热力 学 能 和 流动 功 之 和 。 因 此 ， 妈 可 
看 作 是 随 工 质 转移 的 能 量 。 

Ш Т КБ УЛАА 
后 ， 给 许多 热 工 问题 的 分 析 和 计算 带 来 方便 。 例 如 ， 
工 质 在 流 经 缩 孔 或 狭 颖 时 ， 由 于 克服 局 部 阻力 ， 工 质 
的 压力 降低 ， 这 种 现象 称 为 节 流 。 实 际 制冷 装置 中 ， 
由 于 制冷 剂 在 节 流 过 程 中 的 速度 极 快 ， 几 乎 来 不 及 
和 外 界 进行 换 热 ， 故 可 以 认为 节 流 过 程 是 绝热 稳定 
流动 过 程 ， 即 ду =0; 另外 ， 制 冷 剂 与 外 界 无 功 量 交 
#й, бш„=0; 奉 不 考虑 位 能 差 和 动能 变化 (实际 上 
也 是 极 小 或 不 变 ) ， 根 据 稳定 流动 能 量 方程 式 (1- 
17) 并 经 简化 ， 可 得 

ћ =}, 

ШИНЕЛИ ТЕ В ЗАЛУЙОЧ ЖЕР, ТУЙЕНИН ЕЛА ЛП 
йй ВО БЕДА АН Р» ЇН У ВЕЗЕ ЛТ ЙЧ ЖЕЗ ТЕЛЕ — 
Аий у ЗЕЙ РУУ Е АТН, у= 
生 了 强烈 的 摩擦 扰动 ， 一 部 分 动能 用 来 元 服 摩擦 阻 
力 ， 而 后 变 为 热能 被 制冷 剂 本 身 吸 收 ， 气 体 压 力 不 
能 回复 到 原来 的 压力 ， 所 以 节 流 过 程 是 一 个 典型 的 
不 可 逆 过 程 。 按 严格 要 求 ， 节 流 过 程 不 能 在 状态 参 
数 坐 标 图 上 表示 ， 所 以 在 制冷 循环 中 ， 均 以 假 拟 的 
虚线 表示 其 过 程 。 


1.2.2 热力 学 第 二 定律 及 比 炉 


1. 热力 学 第 二 定律 

热力 学 第 一 定律 确定 了 热能 传递 、 热 能 与 机 械 能 
相互 转换 过 程 中 的 数量 守恒 关系 。 但 人 类 通过 长 期 的 
实践 发 现 ， 并 不 是 任何 不 违反 热力 学 第 一 定律 的 过 程 
都 是 可 以 实现 的 。 因 为 自然 界 的 一 切 过 程 都 具有 方向 
性 ， 而 热力 学 第 二 定律 则 阐述 了 自发 过 程 进行 的 方向 
性 和 它 的 不 可 逆 性 ， 以 及 研究 非 自发 过 程 必须 具备 的 
补充 条 件 。 











































































































































































































8. 第 1 篇 “制冷 与 空 


气 调节 技术 的 理论 基础 











热力 学 第 二 定律 有 多 种 表述 方式 ， 但 归纳 起 来 主 
要 有 以 下 两 种 。 

(1) 克 劳 休 斯 表述 法 ”热量 不 可 能 自发 地 、 不 
付 代价 地 从 低温 物体 传 到 高 温 物 体 。 它 阐述 了 热量 传 
递 方向 ， 即 热量 总 是 自发 地 、 没 有 任何 限制 地 从 高 温 
物体 传 到 低温 物体 ， 正 如 水 总 是 自发 地 、 没 有 限制 地 
从 高 水 位 流向 低 水 位 一 样 。 若 要 使 低温 物体 的 热量 传 
向 高 温 物 体 ， 如 制冷 过 程 ， 则 必须 消耗 一 定 的 能 量 后 
才能 实现 。 这 与 低 水 位 的 水 流向 高 水 位 时 ， 必 须 通过 
水 泵 消耗 一 定 能 量 才 能 实现 一 样 ， 消 耗 能 量 的 过 程 就 
是 一 个 补充 条 件 。 

(2) 开尔文 - 普 朗 克 表 述 法 ”不 可 能 制造 出 只 
一 个 热源 取得 热量 ， 使 之 完全 变 成 机 械 能 而 不 引起 其 
他 变化 的 循环 发 动机 。 

从 上 述说 明 可 以 知道 ， 热 功 间 的 相互 转换 必然 会 
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有 能 量 损失 ， 因 此 ， 研 究 热力 循环 时 提高 热效率 是 一 
项 重要 任务 。 
2. 热力 循环 和 热效率 





如 图 1-5 所 示 ， 工 质 从 某 一 初 态 1 出 发 ， 经 过 一 
系列 状态 变化 后 ， 又 回复 到 初 态 1 的 封闭 热力 过 程 ， 
称 为 热力 循环 或 简称 循环 。 根 据 循环 所 产生 的 不 同 效 
果 ， 可 分 为 正 循环 〈 或 称 动力 循环 ) 和 逆 循 环 (或 
称 制冷 循环 ) 。 





图 1-5 热力 循环 
а) 正 循环 Ъ) 逆 循 环 


正 循环 是 把 热能 转换 为 机 械 能 的 循环 ， 如 图 1-5a 
所 示 。 所 有 热力 发 动机 都 是 正 循 环 ， 按 顺 时 针 方 向 进 
行 。 正 循环 对 外 所 作 之 净 功 ш, 为 膨胀 功 与 压缩 功 之 
差 , 在 p-v 图 上 为 循环 曲线 所 包围 的 面积 1a251 ( 正 
值 )。 正 循环 所 获得 的 净 功 为 























(1-18) 


Wo = 9 – 4 


式 中 4 一 一 工 质 从 高 温 热源 吸 进 的 热量 ; 
4 一 一 工 质 向 低温 热源 放出 的 热量 。 











衡量 正 循环 的 经 济 性 ， 通 常用 循环 热效率 m, 评 
介 。 循 环 热效率 定义 为 工 质 在 整个 热力 循环 中 ， 对 外 
界 所 作 的 净 功 wo 与 循环 过 程 中 外 界 给 工 质 的 热量 д, 
的 比值 ， 即 























йге 2126 _1 42 <1 
41 41 41 

量 实 践 证 明 ， 提 高 高 温 热源 温度 ， 降 低 低温 热 

源 温 度 ， 热 机 的 热效率 越 高 。 大 热源 为 恒温 热源 ， 高 

温 热 源 的 温度 为 7, ， 低 温 热 源 的 温度 为 7, ， 则 热 效 

率 也 可 表示 为 


(1-19) 








Т, -Т, 
СЕ л 
逆 循 环 是 消耗 一 定量 的 机 械 能 ， 迫 使 高 温 热 源 的 
热量 流向 低温 热源 的 循环 。 压 缩 式 制冷 及 热泵 供 热 都 
是 利用 逆 循 环 工作 的 ， 如 图 1-5b 所 示 。 该 循环 按 逆 
时 针 方向 进行 。 工 质 从 低温 热源 吸 进 的 热量 为 g,， 
向 高 温 热 源 放出 的 热量 为 gq, ， 逆 循环 所 消耗 的 净 功 
wo 为 循环 曲线 所 包围 的 面积 152al ( 负 值 )。 
根据 热力 学 第 一 定律 ， 可 将 逆 循 环 消耗 的 净 功 为 
-ш =42 -9 或 0=q +100 (1-21) 
当 逆 循环 为 制冷 循环 时 ， 衡 量 该 循环 的 经 济 性 采 
用 制冷 系数 ， 其 定义 为 
Ф _ Ф _ 
Wo 94 -%Ф 
当 逆 循环 为 热泵 循环 时 ， 衡 量 该 循环 的 经 济 性 
采用 供 热 系 数 ， 其 定义 为 


<1 (1-20) 

































































(1-22) 


є = 























(1-23) 





120 (1-22) 可 知 ， 制 冷 系 数 可 大 于 1， 也 可 
以 等 于 1 或 小 于 1。 而 式 (1-23) 表示 的 供 热 系数 є, 
总 大 于 1， 即 该 循环 过 程 向 外 界 放出 的 热量 总 大 于 消 
耗 的 功 。 

3. Шла 

比 炉 是 表征 工 质 状 态 变 化 时 ， 与 外 界 换 热 程度 
的 一 个 导出 热力 状态 参数 。 对 于 单位 质量 工 质 ， 称 
ЖШ, ШК з 表示 ， 单 位 为 ЈИ (Ка. К). 508 
一 样 ， 焙 的 绝对 值 也 无 法 确定 ， 只 需 知 道 工 质 状态 变 
化 时 焙 的 变化 情况 ， 即 用 其 相对 值 。 单 位 质量 工 质 在 
等 温 加 热 过 程 中 ， 从 外 界 加 入 热量 4， 加 热 时 的 温度 
为 T7， 加 热 前 后 工 质 的 炉 分 别 为 s, 和 ， 对 于 可 逆 过 
程 可 得 







































































Аз =з; -51 = 让 (1-24) 
或 g=T(s, -51) (125) 


Жі 热力 学 基础 ‚9. 





当 s, >з, 时 ，9 >0， 表 示 工 质 从 外 界 吸收 热量 ; 
45, <s 时 ,gq <0， 表 示 工 质 对 外 界 放出 热量 ; 当 5, 
表示 等 粹 过 程 ， 或 称 绝热 过 程 ， 工 质 与 外 界 
无 热量 交换 。 
炉 在 制冷 循环 的 分 析 和 计算 中 具有 极 重要 的 意 
义 。 例 如 ， 要 把 热量 由 低温 物体 传 到 高 温 物 体 ， 这 是 
一 个 非 自发 过 程 ， 要 使 这 一 过 程 得 以 实现 ， 必 须 辅 以 
йн ЖМ, БАЙА ДАНИЛДИН ДП 

类 比 于 pz 图 ， 以 热力 学 温度 ТУЛЕК, Ш 
зА АН ЛК НО ЇМ-ДЙ (Т-) 图 ， 如 图 1-6 所 示 。 
与 pz 图 一 样 ， 图 中 每 一 条 曲线 可 代表 一 个 可 逆 过 
6 А-Л Р ДЇ ЕҢ 2 1 一 a 一 2 下 面 的 面积 
1a2s,s11， 表 示 该 过 程 中 工 质 与 外 界 所 传递 的 热量 ， 
因此 7-s 图 又 称 为 示 热 图 。 在 制冷 技术 中 ，7-* 图 具 
有 重要 的 实用 价值 。 
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图 1-6 8-0 


1.3 水 蒸气 及 其 形成 过 程 


1.3.1 饱和 与 非 饱和 状态 


当 液体 在 封闭 容器 中 加 热 汽 化 ， 而 且 单 位 时 间 内 
逸 出 液 面 与 回 到 液体 中 的 分 子 数 相等 
时 ， 鞘 汽 与 液体 的 物理 量 将 保持 不 变 ， 
气 液 两 相处 于 平衡 状态 。 这 种 处 于 两 
相 动 平衡 的 状态 ， 称 为 饱和 状态 。 这 
时 蒸汽 和 液体 的 压力 称 为 饱和 压力 p,; 
温度 称 为 饱和 温度 ( 即 沸 点 ) 1.。 相 
应 于 一 定 的 饱和 压力 ， 就 有 一 定 的 饱 









































ДЫ с, 

ШЕЖЕ ЙН. ЛЕ те; ЕС НЕ 7) ТЖ ЛУ А ЙЫ А ЛЁ 
Н, ИАЦ То АА ТАНОБ ДЕНЕН Е 
力 所 对 应 的 饱和 温度 之 差 称 为 过 热度 。 

如 果 液 体 的 温度 低 于 其 压力 所 对 应 的 饱和 温度 
时 ， 则 此 液体 称 为 未 饱和 液体 ， 或 过 冷 液体 。 其 温度 
之 差 称 为 过 冷 度 。 


水 蒸气 的 定 压 发 生 过 程 


工程 上 所 采用 的 水 蒸气 ， 大 都 是 在 锅炉 中 定 压 加 
热 产 生 的 。 其 产生 过 程 如 图 1-7 тл КЖЕ ШЕ 
加 热 发 生 过 程 大 致 可 分 为 三 个 阶段 : 中 水 的 定 压 预 热 
阶段 ,it<t.; @@ 饱 和 水 的 定 压 汽化 阶段 ,t=1,; ®Т 
饱和 燕 汽 的 定 压 加 热 阶段 ，t >1.。 





























1.3. 2 
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- жив 汽化 -; мя 


未 饱和 水 饱和 水 


图 1-7 水 燕 气 定 压 产生 过 程 示意 图 


对 单位 质量 0.01%C 的 水 在 压力 p, 下 开始 加 热 时 ， 
ДЯЛ г<, 在 p-v 图 和 7-s 图 上 用 a 点 表示 ， 
见 图 1-8。 随 着 加 热 ， 水 温 逐 渐 上 升 ， 比 体积 略 有 增 
加 ， 定 压 预 热 过 程 线 为 a1 一 5 段 ，b, 点 为 水 温 1=1. 
的 饱和 水 状态 。 在 7-s 图 上 ，w 一 名 过 程 线 下 面 的 阴 
影 面积 ， 表 示 水 在 定 压 预 热 过 程 中 加 入 的 热量 9 ， 
称 为 液体 热 。 对 饱和 水 继续 加 热 时 ， 则 水 开始 沸腾 ， 


湿 亿 和 蒸汽 干 他 和 蒸汽 过热 蒸汽 










































































和 温度 ， 即 p, =/(0,) 
处 于 饱和 状态 的 蒸汽 称 为 饱和 蒸 

















汽 ， 处 于 饱和 状态 的 液体 称 为 饱和 液 。 0 
体 。 饱 和 蒸汽 和 饱和 液体 的 混合 物 ， 
称 为 湿 饱 和 蒸汽 ， 简 称 湿 蒸汽 。 相 应 
地 ， 不 售 饱 和 液体 的 饱和 蒸汽 称 为 干 








图 1-8 水 蒸气 定 压 发 生 过 程 的 P" 图 和 7-s 图 


а) p-v  Ь) 7-s 图 


. 10 . 


第 1 篇 制冷 与 空气 调 


节 技 术 的 理论 基础 





水 温 不 变 ， 
图 1-8 中 4b 一 di 线 所 示 ， 


比 体积 增 大 ,饱和 水 的 定 压 汽 化 过 程 线 妇 


Ж 





=! 








至 а, 点 达到 干 包 和 蒸汽 














状态 。 在 Т-5 图 上 ， 0—4, 


示人 饱和 水 在 定 压 汽 化 过 程 中 吸入 的 热 
水 在 汽化 过 程 中 形成 的 气 、 水 混合 物 称 为 湿 饱 


г, 


ХА 





Ги 


уо 


为 临界 
从 图 1-8 中 可 以 看 出 ， 随 着 压力 p 的 提高 ， 饱 和 








过 程 线 下 面 的 阴影 面积 表 
量 ， 称 为 汽化 潜 


里 ， 




















和 蒸汽 ， 湿 饱和 蒸汽 中 的 干 蒸汽 含量 称 为 干 度 yY。 显 
的 饱和 水 的 干 度 xXx =0， 而 di 点 的 干 饱和 蔡 
汽 的 干 度 xX =1。 当 di 点 的 干 饱和 蒸汽 继续 加 热 时 ， 


然 


Фэ 





bi 点 





蒸汽 的 温 


БЕ ЕЖ, г>, 


di 一 ei 线 表示 。 在 7-s Е, 4—е, 线 下 面 的 阴影 


=) 


热 执 绰 


Ахл 2. 


积 称 为 过 


Ш 











用 
面 





比 体 积 增 大 ， 这 


过 程 








Е 





若 在 其 他 压力 Рәх рз ОУК, 会 发 生 类 























温度 亦 将 提高 ， 汽 化 过 程 的 比 体积 变化 逐渐 减 小 ， 汽 
化 潜 热 也 逐渐 变 小 ， 但 液体 加 热量 将 增多 。 至 临界 点 
时 ， 汽 化 法 热 为 零 ， 而 液体 加 热量 为 最 大 。 

综 上 所 述 ,确定 水 蒸气 状态 所 需要 的 独立 参数 为 : 
对 未 饱和 水 及 过 热 燕 汽 状态 , 需 知 p ЯП! 两 个 参数 ;对 
显 饱 和 蒸汽 状态 , 需 知 p, 和 x 或 i。 和 X 两 个 参数 ;对 饱 
和 水 及 干 饱和 蒸汽 状态 ,只 需 知 p, 和 六 中 任 一 个 参数 。 

水 蒸气 不 同 于 理想 气体 ， 水 蒸气 的 六、 六 了 三 者 
的 关系 不 符合 理想 气体 状态 方程 ， 而 实验 所 得 的 状态 
方程 又 比较 复杂 ， 不 适用 于 工程 中 的 实际 计算 ， 因 此 
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似 的 汽化 过 程 ， 同 样 经 历 三 个 阶段 和 五 种 状态 (未 ”通常 利用 已 制 成 的 水 蒸气 表 进 行 计算 ， 见 表 1-4。 
饱和 水 、 饱 和 水 、 湿 饱和 蒙 汽 、 干 饱和 鞘 汽 及 过 热 薰 上 述 内 容 仅 是 关于 水 的 相 变 过 程 特性 ， 对 于 制冷 
汽 )， 如 图 1-8 所 示 。 显 然 ,， 图 中 的 4 一 c 线 和 B 一 c  ” 剂 ， 如 和 氨 、 氟 利 昂 等 工 质 ， 亦 有 类 似 特性 ， 但 因 其 物 
线 为 不 同 压力 下 的 饱和 液体 线 和 干 饱和 蒙 汽 线 ，e 点 。 性 不 同 ， 各 参数 值 及 图 中 的 曲线 斜率 等 也 各 有 不 同 。 
表 1-4 饱和 水 与 饱和 水 蒸气 表 (按压 力 排列 ) 
压力 p 温度 1 比 体积 /(m /kg) ЊВ (Юка) 汽化 潜 热 x/ | НИСКИ (ка * K)] 
/MPa AC ЖЖ о ж" ЖЖ А 蒸汽 (kJ/kg) 液体 s 蒸汽 Y 
0. 001 6. 9491 | 0. 0010001 129. 185 29. 21 2513.29 2484. 1 0. 1056 8. 9735 
0. 003 24. 1142 | 0.0010028 45. 666 101.07 2544. 68 2443. 6 0. 3546 8. 5758 
0. 005 32.8793 | 0. 0010053 28. 191 137. 72, 2560. 55 2422. 8 0. 4761 8. 3930 
0. 007 38. 9967 | 0. 0010075 20. 528 163. 31 2571. 56 2408. 3 0. 5589 8. 2737 
0. 009 43. 7901 | 0. 0010094 16. 204 183. 36 2580. 15 2396. 8 0. 6226 8. 1854 
0.010 45. 7988 | 0. 0010103 14. 673 191. 76 2583. 72 2392.0 0. 6490 8. 1481 
0. 020 60. 0650 | 0. 0010172 7. 6497 251. 43 2608. 90 2357. 5 0. 8320 7.9068 
0. 040 75. 8720 | 0. 0010264 3. 9939 317.61 2636. 10 2318. 5 1. 0260 7.6688 
0. 060 85. 9496 | 0. 0010331 2. 7324 359. 91 2652. 97 2293. 1 1. 1454 7.5310 
0. 080 93. 5107 | 0. 0010385 2. 0876 391.71 2665. 33 2273.6 1. 2330 7. 4339 
0. 100 99. 634 0. 0010432 1. 6943 417. 52 2675. 14 2257.6 1. 3028 7. 3589 
0. 150 111. 378 0. 0010527 1. 15953 467. 17 2693. 35 2226. 2 1. 4338 7. 2232 
0. 200 120. 240 0. 0010605 0. 88585 504. 78 2706. 53 2201.7 1. 5303 7. 1272 
0. 300 133. 556 0. 0010732 0. 60587 561. 58 2725.26 2163.7 1. 6721 6. 9921 
0. 400 143. 642 0. 0010835 0. 46246 604. 87 2738. 49 2133.6 1. 7769 6. 8961 
0. 500 151. 867 0. 0010925 0. 37486 640. 35 2748. 59 2108. 2 1.8610 6. 8214 
0. 800 170. 444 0. 0011148 0. 24037 721. 20 2768. 86 2047.7 2.0464 6. 6625 
1. 00 179. 916 0. 0011272 0. 19438 762. 84 2777. 67 2014. 8 2.1388 6. 5859 
1. 20 187. 995 0. 0011385 0. 16328 798. 64 2784. 29 1985.7 2.2166 6. 5225 
1.40 195. 078 0. 0011489 0. 14079 830. 24 2789. 37 1959. 1 2.2841 6. 4683 
1. 60 201.410 0. 0011586 0. 12375 858. 69 2793. 29 1934. 6 2. 3440 6. 4206 
1. 80 207. 151 0. 0011679 0. 11037 884. 67 2796. 33 1911.7 2. 3979 6. 3781 
2.00 212. 417 0. 0011767 0. 099588 908. 64 2798. 66 1890. 0 2. 4471 6. 3395 
3.00 233. 893 0. 0012166 0. 066662 1008. 2 2803. 19 1794. 9 2.6454 6. 1854 
4. 00 250. 394 0. 0012524 0. 049771 1087. 2 2800. 53 1713.4 2. 7962 6. 0688 
5.00 263. 980 0. 0012862 0. 039439 1154. 2 2793. 64 1639. 5 2.9201 5. 9724 
10.0 311. 037 0. 0014522 0. 018026 1407. 2 2724. 46 1317.2 3. 3591 5.6139 
20.0 365. 789 0. 0020379 0. 005870 1827. 2 2413. 05 585.9 4.0153 4. 9322 
Е: 此 表 摘 自 严 家 骤 、 余 晓 福 著 《 水 和 水 蒸气 热力 性 质 图 表 》。 
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1.4 压缩 式 制冷 循环 


1.4.1 逆 卡 诺 循 环 

逆 卡 诺 循 环 是 理想 制冷 人 循环， 利用 液体 汽化 法 实 
现 逆 卡 诺 循 环 ， 必 须 具备 的 热 工 设备 是 压缩 机 、 冷 凝 
冷却 介质 д 




























膨胀 机 
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йт (ТРК). ИЛТ с СКЗ) 四 大 
主 件 。 而 且 假 设 高 、 低 温 热源 的 温度 恒定 ， 工 质 在 冷 
凝 器 和 蒸发 器 中 与 外 界 无 传 热 温差 ; 流 经 各 设备 时 无 
摩擦 损失 ， 膨 胀 机 输出 的 功 为 压缩 机 所 利用 。 逆 卡 诺 
循环 流程 如 图 1-9 所 示 。 






































а) 工 质 流程 b) 在 7-s 图 上 的 表示 























1 图 1-9 可 见 ， 逆 卡 诺 循 环 由 四 个 过 程 组 成 : 中 
工 质 (制冷 剂 ) 在 蒸发 器 中 的 等 压 、 等 温 蒸 发 过 程 
4'—1'; @ 在 压缩 机 中 的 绝热 压缩 过 程 1' 一 2'; @ 在 
冷凝 器 中 的 等 压 、 等 温 冷凝 过 程 2 一 3 ; @ 在 膨胀 机 
中 的 绝热 膨胀 过 程 3 一 4'。 

单位 质量 制冷 剂 在 每 一 次 循环 过 程 中 ， 从 被 冷却 
介质 的 低温 热源 中 吸收 的 热量 4。 (kJ/kg) 为 





















































а = Т.(з„ —5,) (1-26) 
向 冷却 介质 的 高 温 热 源 放出 的 热量 9.(kJ/kg ) 为 

а = Т.(з„ —5,) (1-27) 
外 界 输入 压缩 机 的 净 功 we(JJZkg) 为 


We =W0-We=ge-qge=(T —Т,)(з„—5,) 


(1-28) 
逆 卡 诺 循 环 的 制冷 系数 为 
4. Ts —5ь) Т, 
ёз (1-29) 





ОРЕ С, 
| 式 (1.29) 可 知 , 逆 卡 诺 循环 的 制冷 系数 仅 与 高 、 
低温 热源 的 温度 有 关 , 而 与 制冷 剂 的 性 质 无 关 。 提 高 
Т, 温度 和 降低 7' 温度 ,将 使 s。 增 大 ,这 意味 着 单位 耗 
功 量 所 制 取 的 冷 量 增加 ,提高 了 制冷 循环 的 省 能 性 和 
经 济 性 。 同 时 ,从 式 (1.29) 不 难看 出 ,7' 对 е, 的 影响 
大 于 7.。 首 卡 诺 循环 虽然 是 无 法 实现 的 理想 制冷 特 
环 ,但 从 上 述 分 析 得 出 的 两 点 结论 ,对 所 有 制冷 循环 均 
具有 指导 意义 。 




































































由 于 逆 卡 诺 循环 不 考虑 循环 过 程 中 的 内 部 和 外 部 
损失 ,因此 在 相同 的 恒定 高 .低温 热源 区 间 , 逆 卡 诺 循环 
的 制冷 系数 s. 最 大 ,在 该 温度 区 间 内 进行 的 其 他 任何 
制冷 循环 的 制冷 系数 е 均 小 于 se.。 所 以 , 逆 卡 诺 循环 
的 制冷 系数 可 用 来 评介 其 他 制冷 循环 的 热力 完善 度 7， 
即 















































є 
п = — 1-30 
є ( ) 


显然 ,热力 完善 度 越 接 近 1 ,表示 该 循环 的 不 可 首 
程度 越 小 ,循环 的 省 能 性 和 经 济 性 也 愈 好 。 


变温 热源 的 逆 循 环 


在 制冷 循环 的 实际 运行 中 ,高温 热 源 ( 冷 却 介质 ) 
和 低温 热源 (被 冷却 介质 ) 的 温度 通常 是 在 不 断 变化 
的 。 例 如 ,经 过 冷凝 器 的 冷却 介质 温度 是 逐步 升 高 的 ， 
而 经 过 蒸发 器 的 被 冷却 介质 温度 是 逐步 降低 的 , 见 图 
1-10。 由 于 制冷 剂 在 冷凝 器 和 蒸发 器 中 保持 等 温 冷凝 
和 等 温 蒸 发 ,这 样 就 增 大 了 制冷 剂 与 介质 之 间 的 传 热 
温差 ,使 循环 的 不 可 逆 性 增加 ,制冷 系数 下 降 。 

为 了 减少 传 热 温 差 所 引起 的 能 量 损失 ,制冷 剂 与 
介质 之 间 必 须 保持 最 小 的 传 热 温差 ,并 且 所 有 各 点 ] 
保持 定 值 。 通 常情 况 下 ,冷却 与 被 冷却 介质 在 冷凝 器 
和 蒸发 兢 的 进出 口 温度 固定 不 变 ,因此 ,要 使 制冷 剂 与 
介质 流 保持 等 温差 的 唯一 办 法 ,是 变更 制冷 剂 在 冷凝 











1.4.2 
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器 和 莹 发 器 中 的 温度 , 即 制冷 剂 的 冷凝 与 蒸发 过 程 是 
































在 一 定 的 温度 范围 内 变温 进行 的 。 由 图 1-11 可 知 , 若 
冷却 介质 温度 由 a 点 升 至 6 点、 制冷 剂 的 冷凝 温度 
点 2 变 至 点 3'; 被 冷却 介质 温度 由 c 点 降 至 4 点 蒸发 
温度 由 点 4 变 至 点 1' 时 ,变温 道 循环 过 程 为 1'23'41" 
(等 温 逆 循 环 为 12341) 。 显 然 , 由 于 降低 了 制冷 剂 与 
介质 之 间 的 传 热 温 差 ,节省 了 循环 耗 功 量 Aw, 和 Aw,， 
而 且 增 加 了 制冷 量 Ago (相当 于 Доо, ) ,从 而 提高 了 制 
Т 
Т, 











































































































Те 















冷却 介质 


被 冷却 介质 





图 1-11 变温 热源 的 逆 循 环 
应 该 指出 ,任何 单 一 物质 在 等 压 下 冷凝 或 蒸发 
时 ， 均 为 恒定 温度 ， 要 实现 变温 冷凝 和 蒸发 ， 必 须 使 


кк 


а) 


图 1-12 








用 非 共 沸 混 合 制 冷 剂 。 因 为 非 共 沸 混合 制冷 剂 不 存在 
共 沸点 ， 在 等 压 下 冷凝 或 莱 发 时 ， 气 液 两 相 的 组 合成 
分 不 同 ， 而 且 随 温度 不 断 变化 。 

利用 非 共 沸 混合 制冷 剂 进行 的 变温 热源 逆向 循环 ， 
具有 明显 的 经 济 价值 ， 目 前 在 寻求 合适 的 非 共 沸 混合 
制冷 剂 及 其 在 实际 应 用 等 方面 ， 正 处 于 研制 和 开发 阶 


段 。 
1.4.3 蒸汽 压缩 式 理论 制冷 循环 


1. 单 级 蒸汽 压缩 式 理论 制冷 循环 

道 卡 诺 循 环 是 理想 制冷 循环 ， 而 实际 制冷 循环 极 
为 复杂 ， 难 以 获得 完全 真实 的 全 部 状态 参数 。 因 此 在 
分 析 和 计算 燕 汽 压 缩 式 制冷 循环 时 ， 通常 采 用 介 于 两 
者 之 间 的 理论 制冷 循环 。 该 循环 既 能 满足 实际 制冷 循 
环 的 基本 要 求 ， 也 符合 理想 制冷 循环 的 指导 理论 。 

实现 单 级 蒸汽 压缩 式 理论 制冷 循环 的 主要 设备 
是 : 压缩 机 、 冷 凝 器 、 膨 胀 阅 和 蒸发 器 。 该 循环 流程 
及 其 在 7-s 图 上 的 表示 如 图 1-12 所 示 。 压 缩 机 吸入 蒸 
发 压力 p. 下 的 饱和 蒜 汽 (状态 1); 经 压缩 机 绝热 压 
缩 后 ， 压 力 升 至 冷凝 压力 p。 (状态 2); 并 进入 冷凝 
器 中 ， 等 压 冷凝 成 饱和 液体 (状态 3) ;该 液体 经 膨胀 
阀 绝 热 节 流 为 蒸发 压力 р, 下 的 湿 饱 和 莹 汽 (状态 4) ; 
然后 在 蒸发 器 中 等 压 吸 热 .汽化 成 也 和 莹 汽 ( 状 态 1) ; 
再 由 压缩 机 吸入 \ 压 缩 并 重复 上 述 循环 过 程 。 
对 蒸汽 压缩 式 制冷 循环 进行 热力 计算 时 ， 通 常 采 
ЛЇИЖ-&[& (p-h Е) ТИН ЈН НИЛЕ Һ ТЕ 
坐标 ， 压 力 p 作 纵 坐标 。 为 缩小 图 面 ， 纵 坐标 压力 采 
用 对 数 lgp 分 格 (注意 ; 从 图 上 读 得 的 数值 仍 为 绝对 
压力 值 ， 而 不 是 压力 的 对 数值 ) 。 压 - 烩 图 上 绘制 了 六 
种 等 状态 线 徐 ， 即 等 压 (р), 38 (А). ЗЕ (б), 
等 容 (о). ЧИЙ (5) 和 等 干 度 (XY) 。 线 复 的 详细 分 
布 和 具体 数值 可 参阅 各 制冷 剂 的 压 - 始 图 。 
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理论 制冷 循环 流程 及 其 在 7-s 图 上 的 表示 


а) 理论 循环 流程 b) 循环 过 程 在 7-s 图 上 的 表示 
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进行 蒸汽 压缩 式 制冷 循环 的 理论 计算 ， 主 要 目的 
是 进行 设计 计算 和 校 核 计算 。 

(1) 设计 计算 根据 制冷 装置 设计 运行 工 况 和 
所 需 冷 量 ,通过 热力 计算 ， 为 确定 装置 中 各 主要 设备 
的 容量 提供 选用 数据 。 因 为 只 有 制冷 装置 中 的 各 主要 
设备 容量 达到 要 求 并 相互 匹配 时 ， 才 有 可 能 使 制冷 装 
置 正常 运行 并 提供 所 需要 的 冷 量 。 

(2) 校 核 计算 ”根据 已 有 制冷 装置 的 各 主要 设 
备 容量 和 运行 工 况 ， 校 核 这 些 设备 是 否 相互 匹配 ， 以 
及 在 运行 工 况 下 是 否 能 提供 所 需 冷 量 。 
图 1-13 是 单 级 蒸汽 压缩 式 理论 制冷 循环 在 压 - 妈 
图 上 的 表示 。 图 中 7p 为 制冷 剂 的 冷凝 压力 (1, 为 冷 
ЕНЕЛ), ， 或 称 高 压 ; p。 为 蒸发 压力 (1, 为 蒸发 温 
度 ) ,或 称 低压 。 显 然 ， 曲 线 1 一 2 为 压缩 机 的 等 箭 绝 
热 压 缩 过 程 ， 曲 线 2 一 3 为 等 压 冷 凝 过 程 ; 曲线 3 一 4 




















































































































































































































为 绝热 节 流 过 程 ， 曲 线 4 一 1 为 等 压 蒸发 过 程 。 当 制 
冷 循环 的 各 状态 点 确定 后 ， 就 可 以 在 压 - 灼 图 上 求 得 
各 点 的 状态 参数 ， 并 通过 以 下 一 些 基 本 公式 (由 稳 









































定 流动 能 量 方程 式 导 出 ) 进行 理论 循环 的 热力 计 
КД 














гаи у һу h 


图 1-13 单 级 蒸汽 压缩 式 理论 制 
冷 循 环 在 压 - 烩 图 上 的 表示 











1kg 制冷 剂 在 落 发 器 中 产生 的 单位 质量 制冷 量 ， 
ЛЕ Е А О НИ а, ВШ 

я. =h -hs =h, -h, (1-31) 

制冷 剂 在 冷凝 器 中 的 单位 质量 放 热 量 ， 是 进入 和 

ЙИН ЕАО БИЈЕ Зе, Вр 

4. = =, (1-32) 

压缩 机 的 单位 质量 压缩 功 ， 是 排出 和 吸入 制冷 剂 

ШОЛА Зе, БП 



































ю=ћ, –, (1-33) 
ВК Уа Е, ЈАЈЕ, Н ВАЧ БУВ 
值 不 变 ， 即 


һу =, (1-34) 








压缩 机 吸入 lm 制冷 剂 蒸汽 所 产生 的 冷 量 ， 即 
制冷 剂 的 单位 容积 制冷 量 g，(KJ/m ) 为 
а= = (1-35) 
式 中 vw 一 一 压缩 机 吸入 制冷 剂 的 比 体积 (m /kg) 。 
若 制冷 装置 在 上 述 工 况 下 运行 的 总 冷 量 为 0。 
(kW) ， 则 制冷 装置 中 制冷 剂 的 质量 流量 4,，( 制冷 剂 
在 单位 时 间 内 流 经 四 大 主要 设备 的 质量 流量 ) 为 
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29.0. 
ЕТ (1-36) 
压缩 机 每 秒 吸入 的 气态 制冷 剂 体积 а, (вг) 
为 
ду = Чһ®\ = (1-37) 
制冷 剂 在 冷凝 器 中 的 总 放 热量 〈 冷 凝 器 的 热 负 
7) 0. (К) 为 
0. = 94,9. = 9. (№ — №) 
压缩 机 的 理论 功率 消耗 РОК) 为 
P=qg,w= gn(h, -Һ,) (1-38) 
制冷 循环 的 制冷 系数 є 为 
229: 29:9 № (1-39) 





Р gw Һ,-Һ 
理论 循环 的 热力 计算 清楚 表明 ， 一 台 制 冷 装 置 的 
制冷 量 、 放 热量 、 耗 功率 及 制冷 系数 ， 均 不 是 定 值 ， 
而 是 随 其 运行 工 况 变化 。 理 论 循环 的 运行 工 况 主 要 指 
蒸发 温度 (或 蒸发 压力 ) 和 冷凝 温度 (或 冷凝 压 
力 )， 其 中 燕 发 温度 变化 对 制冷 装置 的 制冷 量 、 制 冷 





үр= 






































系数 等 影响 最 大 ， 这 一 性 能 符合 理想 制冷 循环 的 指导 
结论 。 





根据 上 述 理论 制冷 循环 的 分 析 和 计算 可 知 ， 当 制 















































冷 装置 在 蒸发 器 制 得 的 冷 量 为 0. Б], ТЕЎ? УК 
放出 热量 0.， 同 时 外 界 必须 为 压缩 机 提供 一 定 功率 
的 能 量 P， 三 者 之 间 存 在 如 下 关系 : 








О„=0,+Р 或 gq.=g。+w (1-40) 

如 果 制 冷 循环 的 目的 不 是 为 了 得 到 冷 量 0.， 而 
是 为 了 获得 热量 0。( 如 冬季 室内 空调 ) ， 则 该 循环 称 
为 热泵 循环 ， 装 置 也 就 称 为 热泵 装置 或 热泵 机 组 。 显 






























































然 ， 热 泵 循环 与 制冷 循环 的 本 质 是 相同 的 ， 但 热泵 循 
环 采 用 供 热 系数 a 评介 其 性 能 
0. 0. + 
у= 217—2 +1 (1-41) 
或 во] 
Ww 














10 
В е, 总 大 于 1， 说 明 热 泵 循环 的 供 热量 
总 大 于 耗 功 量 。 
如 果 使 用 电能 驱动 压缩 机 进行 热泵 循环 ， 则 热泵 
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供 热量 0, 总 大 于 相同 功率 己 的 电热 量 (ШО, >Р), 
这 就 是 目前 冬季 广泛 使 用 热泵 供 热 得 以 省 电 的 原因 。 
但 是 ， 热 泵 装置 必须 在 制冷 装置 的 基础 上 增设 四 通 换 
向 阀 等 辅助 设备 ， 热 泵 运行 也 有 一 些 必要 的 限定 条 
件 ， 详 见 第 10 篇 第 57 章 。 

2. 液态 制冷 剂 过 冷 和 吸 气 过 热 的 理论 制 
冷 循环 
制冷 装置 在 实际 运行 时 ， 脱 胀 阀 前 的 液态 制冷 剂 
温度 通常 低 于 冷凝 温度 t,.， 即 液体 处 于 过 冷 状 态 ， 其 
温度 称 为 过 冷 温度 1, ，(t。 0) 称 为 液体 的 过 冷 度 。 
1 图 1-14 可 知 ， 增 大 制冷 剂 液体 的 过 冷 度 ， 能 
增加 其 单位 质量 制冷 量 Ar.， 从 而 提高 制冷 系数 。 制 
冷 剂 的 过 冷 度 可 通过 适当 增 大 冷凝 器 的 传 热 面积 或 增 
设 过 冷 器 等 方法 获得 。 显 然 ， 受 冷却 介质 温度 的 影 
响 ， 过 冷 度 的 增加 是 有 一 定 限度 的 。 

另外 ,为 了 防止 压缩 机 (特别 是 往复 式 压 缩 机 ) 
不 因 吸 入 制冷 剂 液 滴 而 产生 冲 氏 、 损 坏 阀 片 或 传动 机 
构 ， 实 际 和 运行 中 的 压缩 机 通常 吸入 过 热 蒸汽 而 不 是 饱 
和 蒸汽 ， 见 图 1-14。 压 缩 机 吸 气 温度 刀 与 蒸发 温度 
之 差 (ti -1.)， 称 为 吸 气 过 热度 。 压 缩 机 的 吸 气 过 热 
度 应 根据 所 用 制冷 剂 的 种 类 和 不 同 的 运行 工 况 ， 控 制 
在 一 定 范围 内 。 由 图 1-14 可 知 ， 过 大 的 吸 气 过 热度 
会 增加 压缩 机 的 排 气温 度 1, 和 吸 气 的 比 体积 w ， 从 
而 降低 其 制冷 系数 ， 影 响 制冷 装置 的 正常 运行 。 
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图 1-14 液态 过 冷 和 吸 气 过 热 的 理论 制冷 循环 


3. 回 热 制冷 循环 

如 果 脱 胀 阀 前 的 液体 制冷 剂 过 冷 和 压缩 机 吸 气 过 
热 ， 主 要 不 是 通过 与 外 界 介质 的 热 交 换 ， 而 是 利用 流 
出 蒸发 器 的 低温 制冷 剂 薰 汽 与 流出 冷凝 器 液体 制冷 剂 
进行 热 交换 ， 这 种 循环 称 为 回 热 制 冷 循环 。 回 热 制 冷 
循环 的 流程 及 其 在 压 - 烩 图 上 的 表示 见 图 1-15 和 图 1- 
16。 为 了 实现 回 热 循环 ， 在 制冷 系统 中 通常 设置 一 只 
热 交 换 器 以 实现 换 热 过 程 。 


















































图 1-15 回 热 制冷 循环 的 流程 


由 图 1-16 所 示 的 回 热 制冷 循环 可 知 ， 制 冷 剂 的 
过 冷 为 3 一 3， 过 热 为 1 一 1 。 如 果 不 考 虑 液 、 汽 两 相 
在 传 热 过 程 中 的 热量 损失 ， 则 








һә, -hs =. (1-42) 
或 с(1,=1,) =с' (6-1) (1-43) 
式 中 “< 一 一 制冷 剂 的 液体 比热容 ; 

< 一 一 气体 比热容 。 





由 于 液体 的 比热容 总 大 于 气体 的 比热容 ,由 式 (1- 
43) 可 知 , 回 热 制 冷 循 环 中 的 气体 过 热度 总 大 于 液体 过 
冷 度 。 




















1-16 回 热 制冷 循环 在 压 - 烩 图 上 的 表示 











理论 计算 和 实践 均 证 明 ， 在 实际 应 用 中 是 否 采用 
回 热 制冷 循环 ; 与 制冷 剂 特性 及 制冷 装置 运行 工 况 有 
关 。 对 于 RI12、R502 等 制冷 剂 ， 采 用 回 热 循 环 有 利 
于 制冷 系数 的 提高 ; 对 于 氨 、R22 等 制冷 剂 是 不 利 
的 。 但 当 R22 在 低温 工 况 运行 时 ， 采 用 回 热 制冷 循 
环 能 进一步 提高 压缩 机 的 吸 气温 度 ， 有 利于 冷冻 油 的 
流动 和 分 离 。 

4. 二 级 蒸汽 压缩 式 理论 制冷 循环 

(1) 蒸发 温度 过 低 对 循环 的 影响 单 级 蒸汽 压 
缩 式 制冷 循环 通常 能 达到 的 最 低 蒸发 温度 为 -25 ~ 
-35%С (采用 R502 制冷 剂 可 达 – 40°С 左右) ， 如 果 






















































































第 1 音 热力 学 基础 15. 














需要 获得 更 低 的 蒸发 温度 ， 则 单 级 循环 将 对 制冷 装置 
的 运行 产生 许多 不 利 因素 。 

图 1-17 ЖЛЕ Н i。 КЕ, 的 制冷 循环 变 
化 过 程 。 为 了 方便 起 见 , 上 和 保持 不 变 。 由 图 中 循 
环 过 程 变化 可 见 ， 当 蒸发 温度 降低 时 ,会 产生 下 列 不 
利 因素 : 
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图 1-17 ЯШЕ КА РҮ ЙЕ РЕЛЕ ЗЧ 





1) 压缩 机 的 排 气 温度 由 升 至 总 ， 过 高 的 排 气 
温度 会 引起 冷冻 油 的 性 能 变化 ， 影 响 压 缩 机 的 正常 运 
作 和 使 用 寿命 。 

2) 压缩 机 的 排 气 压力 与 吸 气 压力 之 比 p./p。 增 
大 ,使 压缩 机 的 实际 吸 气量 减少 ( 详 见 第 2 篇 第 7 
ж), 

3) МЈ 2 15 е ЛЕ ВО Н да 2 да, 
ЕЛ И ТЕ І, ИК@ 
量 减少 ， 从 而 降低 了 制冷 剂 的 单位 质量 制冷 量 q.。 同 
时 由 于 燕 发 温度 的 下 降 ， 使 压缩 机 的 吸 气 比 体积 由 几 
升 至 vw ， 降 低 了 制冷 剂 的 单位 容积 制冷 量 vv。 这 些 
因素 最 终 造成 循环 制冷 系数 的 极 大 降低 。 

应 用 二 级 制冷 循环 就 能 克服 上 述 不 利 因素 。 

(2) 一 次 节 流 完全 中 间 冷 却 的 二 级 制冷 循环 






































































































































ЖЕЛ р. 下 的 低压 湿 饱 和 蒸汽 8， 并 进入 蒸发 器 中 吸 
热 、 汽 化 成 状态 1 的 干 饱和 蒸汽 。 这 部 分 蒸汽 再 由 低 
压 级 压缩 机 吸入 和 压缩 后 状态 2)， 排 入 中 间 冷 却 
器 中 ,冷却 为 状态 3 的 干 饱和 蒸汽 。 




































































低压 级 
压缩 机 











中 间 冷 却 器 
а) 








b) 


图 1-18 一 次 节 流 完全 中 间 冷 却 的 二 级 制冷 循环 
а) 循环 流程 图 b) ОАЕ Е е 


如 果 已 知 一 次 节 流 完全 中 间 冷 却 二 级 制冷 循环 的 
制冷 量 О, 及 冷凝 温度 1。( 或 冷凝 压力 р.) 和 蒸发 温 

















图 1-18 为 该 循环 的 流程 及 其 在 压 - 烩 图 上 的 表示 。 
图 可 知 ， 它 与 单 级 制冷 循环 的 主要 区 别 是 : 制冷 剂 蒸 
汽 分 别 在 高 、 低 压气 氏 中 进行 两 次 压缩 ; 增设 了 一 只 
中 间 冷 却 器 和 膨胀 阀 ; 高 、 低 压气 缸 中 制冷 剂 的 循环 
量 不 相同 。 制 冷 剂 的 循环 过 程 如 下 所 述 。 

高 压 级 压缩 机 吸入 来 自 中 间 冷 却 器 状态 3 的 干 饱 
和 蒸汽 ， 经 绝热 压缩 后 为 状态 4 的 过 热 燕 汽 ， 并 进入 
冷凝 器 中 冷凝 成 状态 5 的 饱和 液体 。 该 液体 分 为 两 部 
分 ,其 中 少 部 分 经 膨胀 阀 2 节 流 至 状态 6 的 低温 湿 饱 
和 蒸汽 (在 中 间 压 力 р, 线 上 ) ， 用 来 冷却 大 部 分 未 
经 节 流 的 饱和 液体 5， 以 及 由 低压 级 压缩 机 排 人 中间 
冷却 器 的 过 热 燕 汽 2， 它 们 的 状态 变化 分 别 为 5 一 7 
和 2 一 3 过 程 。 过 冷 液体 7 经 膨胀 阀 1， 一 次 节 流 为 蒸 




















































































































1 度 1。( 或 蒸发 压力 p.)， 则 该 循环 的 热力 计算 步骤 和 
计算 公式 如 下 : 
中 间 压 力 





pm = MPepe (1-44) 
ЛИ ЖЕЛТ ДД АТИН д, (kg/s) 为 
0 


але (1-45) 


进入 中 间 冷 却 器 制冷 剂 的 放 热量 为 
Я (hs =) +9, (№5 =) 
中 间 冷 却 器 中 制冷 剂 吸 热量 为 
qr (hs = he ) 
若 中 间 冷 却 器 有 良好 绝热 ,不 考虑 与 外 界 传 热 ， 
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PR о е 过 热度 ) 。 这 样 ， 通 过 换 热 器 的 热平衡 ， 可 求 得 状态 
整理 后 得 8 ШЫЛД, ВП 
(ЬӘә-Һ)+(Һ;-Һ,) hs =h; +ho —h, 
Wo ыу ызы 0) ЖЧ Б ЫЕ БЕЛАН ИЖА ЕИ ПЫ 








高 压 级 压缩 机 吸入 的 制冷 剂 质量 流量 4, (kg/s) 为 d № 
= 1-47 了 Я 
qn = а + Чһо ( ) gm = 0 =. 0 - (1-54) 
冷凝 需 热 负荷 为 о» № – 18 
Q.=g, (hs -hs) (1-48) 高 压 级 
压缩 




















































































低压 级 压缩 机 吸入 的 制冷 剂 体积 机 
Яп = 4.121 (1-49) 
高 压 级 压缩 机 吸入 的 制冷 剂 体 积 ; 
4р = Чыь®з (1-50) 
低压 级 压缩 机 的 理论 耗 功率 为 
P=g(h, =.) (1-51) 
高 压 级 压缩 机 的 理论 耗 功 率 为 
Pg (Во) (1-52) 中 间 冷 却 器 
一 次 节 流 完全 中 间 冷 却 的 二 级 压缩 理论 制冷 系数 а) 
为 
0. 
忆 +Р, 


_ (Һ,-һҺ„)(һ-Ь,) 
“(э he) (а) + (hy =) (hs -hs) 
(1-53) 
在 实际 应 用 中 ,一 次 节 流 完全 中 间 冷 却 的 二 级 制 
冷 循环 通常 以 氨 系 统 为 主 。 

(3) 一 次 节 流 不 完全 中 间 冷 却 的 二 级 制冷 循环 
该 循环 与 上 述 两 级 制冷 循环 的 主要 区 别 ,在 于 低压 
级 压缩 机 排出 的 状态 2 气体 ( 见 图 1-19) ,不 进入 中 间 
冷却 器 冷却 ,而 直接 与 来 自 中 间 冷 却 器 的 状态 З’ Р 
和 蒸汽 相 混合 成 状态 3 的 过 热 荧 汽 ,然后 再 由 高 压 级 
压缩 机 吸入 、 压 缩 。 同 时 ,在 系统 中 增设 了 回 热 换 热 
恬 , 使 流出 蒸发 絮 的 低温 蒸汽 由 t. 升 至 4 ,而 流出 中 间 
冷却 器 的 状态 7 过 冷 液 体 ,再 进一步 冷却 至 状态 8。 
显然 ,这 种 制冷 循环 主要 应 用 在 R22 等 氛 利 昂 系 统 
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图 1-19 一 次 节 流 不 完全 中 间 
冷却 的 二 级 制冷 循环 
а) 循环 流程 图 b) ОЕА Е е 
























































根据 中 间 冷 却 器 的 热平衡 ， 可 求 得 通过 膨胀 阀 2 
的 制冷 剂 质量 流量 9,, 为 
hs hy hs 一 用 








一 次 节 流 不 完全 中 间 冷 却 的 二 级 压缩 制冷 循环 热 
力 计算 ， 与 完全 中 间 冷 却 计算 基本 相同 。 也 是 根据 已 
知 冷凝 温度 1。 (о р.) . АДЕ а, (或 p.) 及 制冷 Фа “Чык he 0, Те Е Е 
Ж 0, 等 参数 进行 计算 。 (1.85) 
中 间 压 力 p= Vpep。 高 压 级 压缩 机 吸入 的 蒸汽 状态 3， 是 由 中 间 冷 却 
然后 根据 中 间 压 力 р, 查 得 其 饱和 温度 to， 则 流 。 器 的 饱和 气体 3' 和 低压 级 压缩 机 排出 的 气体 2 相 混 
出 中 间 冷 却 器 的 过 冷 液体 温度 =4 + At 传 热 温 。 合 。 根 据 这 两 部 分 气体 混合 前 后 的 热平衡 关系 ， 可 求 
差 )。 低 压 级 压缩 机 吸入 疗 汽 温度 4 =, + Ap 〈 吸 气 得 高 压 级 压缩 机 吸入 气体 的 比 丛 加 (kJ/kg) 为 






























































































































































第 1 章 热力 学 基础 . 17 . 
[1 _ № 十 gop 几 3， „№ + 4,2 (1-56) р.) М 冷凝 温度 2 (或 p.) 及 制冷 量 0., 用 假设 中 间 
"Фа +4 а, 温度 (或 p,) 的 计算 法 ， 以 求 得 最 大 的 制冷 系数 ， 
冷凝 器 的 热 负荷 为 然后 再 确定 中 间 压 力 。 
OR чо 5. 复 又 式 蒸汽 压缩 理论 制冷 循环 ( 申 级 抽 
低压 级 压缩 机 吸入 的 制冷 剂 体积 流量 为 ын 
1. 4и “фы Кю) 二 级 或 多 级 压缩 制冷 循环 均 采 用 一 种 制冷 剂 ， 当 
КЕЕШ) 桨 发 温度 较 低 时 ， 虽 然 可 以 用 分 级 压缩 解决 压力 比 、 
"к ж (159) © 节 流 损失 和 排 气温 度 过 高 等 方面 的 问题 。 但 是 ， 当 制 
低压 级 压缩 机 的 理论 消耗 功率 为 取 的 温度 更 低 时 ， 采 用 一 种 制冷 剂 的 二 级 或 多 级 压缩 
ee = ая (140) 。 制冷 循环 又 将 出 现下 面 一 些 难以 克服 的 困难 : 
ИСИ И ТТТ оа 
Р, = 4, (hs 一 js) (1-61) 





一 次 节 流 不 完全 中 间 冷 却 的 二 级 压缩 理论 制冷 系 





_ (hy, =) (ho —hs) 
(hy = А.) (hs =) + (hs =) (hs №) 
(1-62) 
另外 ， 对 于 采用 离心 压缩 机 的 制冷 装置 ， 通 常 采 




































































用 两 级 节 流 、 完 全 或 不 完全 中 间 冷 却 的 二 级 制冷 循 
环 ， 其 热力 计算 方法 与 一 次 节 流 基本 相同 ， 此 处 不 再 
介绍 。 


(4) 中 间 压 力 m 的 确定 ”在 进行 二 级 压缩 制冷 
循环 计算 时 ,首先 要 确定 中 间 压 力 p,, 。 正 确 选 择 中 间 
压力 能 提高 循环 的 制冷 系数 。 

1) 在 二 级 压缩 制冷 循环 中 , 已 规定 了 所 需 的 中 
间 温 度 了, ， 则 中 间 压 力 р, 可 直接 查 制 冷 剂 的 饱和 薰 
汽 表 或 压 - 炊 图 而 获得 。 

2) 根据 二 级 压缩 总 轴 功 最 小 的 原则 ， 可 推导 出 
高 、 低 级 升 压 比 相等 时 所 需 轴 功 最 小 ， 即 
他 = 全 或 p= рр, 

但 应 指出 ， 推 导 该 式 时 按 高 、 低 级 压缩 机 的 质量 
流量 和 吸 气温 度 相同 导出 ， 这 和 两 级 压缩 制冷 循环 有 
一 定 区 别 。 因 此 ， 按 式 (1-63) 计算 的 中 间 压 力 与 最 
佳 中 间 压 力 有 一 些 偏差 。 但 公式 简单 ， 可 用 于 初步 佑 
算 。 

3) 按 蒸发 温度 7. 和 冷凝 温度 Т, 的 比例 中 项 ， 
确定 中 间 温 差 7,， 即 

Te (1-64) 
然后 根据 Т, 查 得 p,,。 实 践 表明 ， 在 莱 发 温度 不 太 低 
时 ， 按 此 法 求 得 的 中 间 压 力 р, 接近 最 佳 值 。 

4) 对 于 氨 和 制冷 剂 ， 可 用 如 下 经 验 公式 : 

һ =0.4t. +0.61.+3 (1-65) 

另外 ， 根 据 二 级 制冷 循环 已 知 的 蒸发 温度 上 (或 





























(1-63) 
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就 越 低 。 过 低 的 蒸发 压力 ， 有 时 可 能 造成 压缩 机 难以 
吸 气 , 或 者 使 外 界 的 空气 进入 制冷 系统 。 

2) 当 蒸 发 温度 过 低 时 ， 某 些 常 用 制冷 剂 已 达 凝 
司 温度 ， 无 法 实现 制冷 剂 的 流动 、 循 环 。 
3) 蒸发 压力 降低 ， 制 冷 剂 的 比 体积 增 大 ， 制 冷 
剂 的 质量 流量 减少 ， 制 冷 量 大 大 下 降 。 为 了 获得 所 需 
冷 量 ， 必 须 增 大 吸 气 容 积 ， 使 压缩 机 体积 过 于 庞大 。 
复 雪 式 莱 汽 压缩 制冷 循环 是 由 两 个 或 两 个 以 上 的 
单 级 压缩 制冷 循环 组 成 ， 在 每 个 单 级 制冷 系统 中 充 加 
不 同性 质 的 制冷 剂 。 它 既 能 满足 在 较 低 温度 时 ， 有 合 
适 的 蒸发 压力 ， 又 能 满足 在 环境 温度 条 件 下 冷凝 时 ， 
具有 合适 的 冷凝 压力 。 

图 1-20 是 由 两 个 单 级 压缩 式 制 冷 循环 组 成 的 复 
释 式 制冷 循环 流程 。 图 中 左 侧 的 单 级 制冷 循环 ， 与 以 
前 介绍 的 单 级 循环 相同 ， 它 的 冷凝 器 仍 用 环境 温度 条 
件 下 的 水 或 空气 作为 冷却 介质 。 但 该 制冷 循环 所 得 的 
制冷 量 ， 是 用 来 冷凝 右 侧 单 级 制冷 循环 中 的 制冷 剂 。 
左 侧 制冷 系统 运行 时 的 温度 区 间 较 高 ， 称 高 温 级 ， 制 
冷 剂 为 R22、R134a 等 。 右 侧 制冷 系统 运行 的 温度 区 
间 较 低 ， 称 低温 级 ， 常 用 的 制冷 剂 为 R13 К503 等 。 
按 图 1-20 所 示 的 复 亚 式 制 冷 循环 ， 在 低温 级 蒸发 器 
中 可 获得 -80Y 左右 的 低温 。 
若 高 温 级 采用 R22 制冷 剂 ， 冷 凝 温度 上 =357 ， 
则 冷凝 压力 p. =1.35MPa; 蒸发 温度 上 = - 30%, 01] 
蒸发 压力 六 =0. 16MPa。 



























































































































































高 温 级 压力 比 为 
р. 1.35 
р. 0. 16 299 


若 低温 级 采用 КІЗ 制冷 剂 ， 并 考虑 R22 和 КІЗ 
两 种 制冷 剂 在 蒸发 冷凝 右 中 的 传 热 温差 为 5%C ， 则 低 











温 级 的 冷凝 温度 t= —- 2506, 冷凝 压力 下 = 
0.99MPa; 蒸发 温度 多 = – 806, 蒸发 压力 由 = 
0. 11 MPa, 


低温 级 压力 比 为 


"18. 第 1 篇 制冷 与 空气 调节 技术 的 理论 基础 













低温 级 
压缩 机 


























上 述 参数 表明 ， 只 要 选用 两 种 合适 的 制冷 剂 ， 























у 二 


两 个 独立 的 单 级 循环 所 组 成 的 复 释 式 制冷 循环 ， 就 外 
在 合适 的 温度 工 况 和 压力 比 条 件 下 正常 运行 。 显 然 ， 
在 复 县 式 制冷 循 环 中 ， 高 温 级 也 可 采用 二 级 循环 ， 为 
低温 级 提供 更 低 的 冷凝 温度 ， 这 样 就 能 使 低温 级 的 蒸 
发 温度 进一步 降低 ， 获 得 接近 - 100Y 的 低温 。 

当 使 用 三 种 制冷 剂 , 即 R22 (高 温 级)、R13 (中 温 
级 ) .R14( 低 温 级 ) 复 释 循 环 时 ,可 获得 - 120Y 的 低 
温 , 三 级 复 番 式 制冷 循环 运行 工 况 参数 见 表 1-5。 















































热 物 理 特性 对 循环 的 优 和 劣 有 着 重要 影响 。 男 外 ， 在 选 
用 制冷 剂 时 ， 还 需 考虑 制冷 剂 的 化 学 稳定 性 、 毒 性 、 
可 燃 性 、 价 格 ， 以 及 对 生态 环境 影响 等 多 种 因素 。 
随 着 科学 技术 的 发 展 ， 对 制冷 装置 所 用 的 制冷 剂 
一 直 在 进行 筛选 ， 其 目的 主要 是 使 制冷 装置 在 规定 的 
用 冷 温度 区 间 内 ， 能 具有 安全 可 靠 和 良好 的 经 济 运行 








































































































性 能 ， 而 且 不 会 造成 环境 污染 ， 危 及 人 类 生存 。 
1. 制冷 剂 的 种 类 

















目前 ， 可 用 作 制 冷 剂 的 物质 有 儿 十 种 ,但 在 普通 
制冷 范围 (5 ~ – 1209) 所 用 的 制冷 剂 具 有 十 几 种 ， 
而 在 一 般 空调 制冷 系统 中 所 用 的 制冷 剂 仅 有 几 种 。 

(1) 无 机 化 合 物 制冷 剂 ”水 〈 开 0) ж 
(МН) 是 使 用 最 早 的 两 种 无 机 化 合 物 制冷 剂 。 目 前 ， 
氮 主 要 用 在 大 、 中 型 冷库 及 制 冰 系 统 中 ， 而 水 仅 用 于 
省 化 锂 吸收 式 制冷 装置 中 。 氨 作为 制冷 剂 的 代号 为 
R717， 水 为 R718。 

(2) 碳 氧化 合 物 制冷 剂 ”这 类 制冷 剂 主要 有 乙 
% (С.Н). 5 (С,Н,), РЇ (С,Н,) 和 丙烯 
(С.Н) 等 ， 相 应 的 制冷 剂 代 号 为 RI70、R1150、 
R290 和 R1290。 这 类 制冷 剂 主 要 用 在 石油 化 工 中 ， 
空调 制冷 系统 不 采用 。 

(3) 气 利 昂 制冷 剂 、 气 利 昂 是 饱和 碳 氢 化合 物 
的 卤素 衍生 物 ， 其 分 子 通 式 为 C,H,F,Cl,Br,， 并 且 有 
2m+2=n+x+y+z 的 关系 。 因 此 ， 根 据 氟 利 昂 化 合 
物 中 的 不 同 原子 数 ， 可 以 有 许多 品种 的 氟 利 昂 。 按 规 
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表 1-5 =%е&д 15И ®Мза1т ТЛ Ф@#Й 
制冷 剂 
Ре 
84 高 温 级 (R22 ) | 中温 级 (R13 )| 低 温 级 (R14 ) 
冷凝 温度 /CC 35 —25 —75 
冷凝 压力 /MPa 1. 35 0. 99 1. 45 
莹 发 温度 /SC -30 -80 -120 
燕 发 压力 /MPa 0.16 0.11 0.17 
压力 比 8. 43 9. 00 8.53 
应 该 指出 ， 由 于 复 受 式 制 冷 循环 的 蒸发 温度 较 
低 ， 对 润滑 油 的 品质 和 分 离 应 特别 注意 ， 以 防 在 循环 




















过 程 中 产生 凝固 ， 影 响 制冷 装置 的 正常 运行 。 

根据 单 级 .二 级 和 复 受 式 制冷 循环 的 原理 和 流程 可 
以 知道 ,制冷 装置 制 取 的 温度 越 低 ,制冷 系统 越 复杂 , 设 
备 也 越 多 ,投资 和 运行 费用 也 越 大 。 蒸 汽 压 缩 式 制冷 仅 
来 制 取 -120Y 以 上 的 低温 ( 普 冷 的 最 低温 度 ) ,如 果 需 
要 获得 更 低 的 温度 , 则 需 用 其 他 方法 制 取 。 


1.5 制冷 剂 和 载 冷 剂 
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1.5.1 制冷 剂 


在 制冷 装置 中 ， 必 须要 有 工 质 在 
化 并 完成 热力 循环 过 程 ， 制 冷 装置 才 
向 外 界 供 冷 ， 该 循环 工 质 即 称 制冷 剂 。 
在 逆 卡 诺 循环 中 曾 指 出 ， 制 冷 系 数 的 大 小 与 制冷 
剂 性 质 无 关 ， 但 在 理论 和 实际 制冷 循环 中 ,制冷 剂 的 









































定编 号 方法 ,可 编 出 许多 代号 如 和 气 利 昂 22 
(НСЕ,СІ) 的 代号 为 RR22， 气 利 昂 134a (СН,ЕСЕ,) 
的 代号 为 R134a 等 。 

气 利 昂 是 20 世纪 30 年 代 随 着 有 机 化 学 工业 的 发 
展 而 研制 成 的 有 机 化 合 物 。 应 该 承认 ， 多 品种 氢 利 昂 
的 出 现 , 使 压缩 式 制冷 技术 得 到 了 极 大 的 改善 和 发 
展 。 但是， 在 近 半 个 世纪 的 应 用 中 ， 最 终 发 现 常用 的 
多 数 气 利 昂 制 冷 剂 ， 如 RIl1、R12、R13、R113、 
R114、R502 等 ， 能 严重 破坏 大 气 自 氧 层 ， 影 响 生 态 
平衡 ,， 危及 人 类 生存 。 

(4) 混合 制冷 剂 ” 混 合 制 冷 剂 是 由 两 种 或 两 种 
以 上 制冷 剂 ， 按 一 定 比 例 溶解 而 成 的 一 种 混合 物 。 它 
在 制 取 某 一 区 间 低 温 时 ， 能 获得 比 单一 化 合 物 更 优良 
的 循环 运行 性 能 。 混 合 制冷 剂 有 两 种 : 

1) 共 沸 混合 制冷 剂 。 与 单一 化 合 物 相 同 ， 该 制 
冷 剂 在 一 定 压力 下 具有 一 个 共 沸 点 。 因 此 ， 在 一 定 压 
力 下 ， 液 化 或 汽化 过 程 的 温度 不 发 生变 化 ， 常 用 的 共 
沸 混 合 制冷 剂 有 R502 ( К22/6115 ) 、R500 (Б12/ 
R152) 等 。 

2) 非 共 沸 混合 制冷 剂 。 这 类 制冷 剂 在 一 定 压 力 









































































































































Жі 热力 学 基础 19. 





下 没有 共 沸 点 ， 液 化 或 汽化 过 程 的 温度 将 相应 变化 ， 
因此 在 变温 热源 的 制冷 循环 中 ， 使 用 非 共 沸 混合 制冷 
剂 ， 能 减少 蒸发 器 和 冷凝 器 中 的 传 热 温 差 ， 提 高 制冷 
装置 的 运行 性 能 ( 见 1.4.2 节 )。 近 几 年 常用 的 非 共 















































坏 电动 机 。 
(4) R407C ”该 制冷 剂 由 R32 、R125 、R134a = 
种 工 质 按 23% 、25% ‚ 52% 质量 分 数组 成 ， 为 非 共 




















沸 混合 制冷 剂 ， 在 空调 制冷 温度 范围 内 其 相 变 滑 移 温 























沸 混 合 制冷 剂 主要 有 R407C、R410A 和 R404A 等 。 

2. 常用 制冷 剂 的 特性 

制冷 剂 的 改进 和 更 新 是 制冷 技术 发 展 的 一 个 重要 
组 成 部 分 ， 有 些 传统 的 制冷 剂 如 R11、R12 等 已 被 淘 
К, 一 些 新 研制 的 制冷 剂 正 逐 步 开始 使 用 。 新 制冷 剂 
不 但 应 具有 良好 的 热力 特性 和 安全 性 ， 还 应 具备 很 好 
的 环保 性 能 ， 该 性 能 主要 体现 对 臭氧 (0;) 的 保护 
以 及 防止 加 剧 地 球 的 温室 效应 。 

(1) 氨 (6717) 氨 是 使 用 历史 最 长 的 制冷 剂 。 
它 具 有 良好 的 热力 特性 ， 循 环 过 程 中 高 、 低 压力 适 
中 ， 且 具有 极 大 的 单位 容积 制冷 量 和 较 高 的 制冷 系 
数 。 在 氟 利 昂 制冷 剂 未 出 现 之 前 ， 在 大 、 中 型 压缩 式 
制冷 装置 中 ， 氮 几乎 一 统 天 下 。 但 所 有 毒 及 刺激 味 ， 
与 空气 按 一 定 比 例 混合 后 有 爆炸 的 危险 。 氮 与 水 混合 
后 会 腐蚀 铀 及 铜 合金 〈 磷 青铜 除外 ) 。 目 前 ， 在 空调 
制冷 系统 中 几乎 不 被 采用 。 

(2) R22 它 具 有 良好 的 热力 特性 ， 而 且 综合 性 
能 也 较 佳 ， 如 运行 压力 适中 ; 单位 容积 制冷 能 力 较 
大 , 仅 次 于 氮 ; 等 入 指 数 低 于 氮 ， 因 此 在 相同 压力 比 
条 件 下 ， 其 排 气温 度 较 氨 低 ， 在 各 种 空调 制冷 系统 中 
一 直 得 到 广泛 使 用 。 另 外 ， 所 有 和 氟 利 昂 对 铜 及 电动 机 
的 耐 撩 绝缘 漆 均 不 起 作用 ， 因 此 ， 使 结构 紧凑 的 各 类 
封闭 式 压 缩 机 得 以 使 用 。 水 在 各 种 气 利 昂 中 的 溶解 度 























































































































































































































度 约 为 6C 左 右 ( 即 同一 压力 下 的 露点 和 泡 点 温度 之 
22), ， 热 力 特性 与 常用 的 R22 相近 。 

R407C 的 破坏 臭氧 潜 值 为 零 ， 温 室 效 应 潜 值 也 较 
低 。 由 于 R407C 制冷 剂 中 含有 R134a， 其 对 润滑 油 及 
干燥 程度 也 有 一 定 要 求 。 
R407C 是 目前 替代 R22 的 一 种 较 好 制冷 剂 ， 在 
空调 用 冷水 机 组 及 地 铁 、 轻 轨 等 一 些 车 辆 空调 制冷 机 
组 中 已 逐步 开始 使 用 。 
5) R410A 该 制冷 剂 由 R32 、R125 两 种 工 质 各 
按 50% 质量 分 数组 成 ， 虽 属 非 共 沸 混合 制冷 剂 ， 但 
其 相 变 滑 移 温度 极 小 ， 破 坏 臭氧 潜 值 为 零 ， 温 室 效 应 
也 较 小 。 制 冷 循环 的 压力 高 于 R22， 目 前 在 多 联 、 变 
频 空调 机 组 中 已 得 到 广泛 使 用 。 

(6) R404A ”该 制冷 剂 由 R125、R143a、R134a 
三 种 工 质 各 按 4% 、52% 、4% 质量 分 数组 成 ， 其 相 
变 滑 移 温 度 小 于 0.5%C， 属 近 非 共 沸 混合 制冷 剂 。 破 
坏 臭氧 潜 值 为 零 ， 有 一 定 的 温室 效应 。 其 热力 特性 与 
常用 的 R22 制冷 剂 相近 。 

常用 的 及 一 些 新 的 蔡 代 制冷 剂 热力 特性 详 见 表 
1-6 ~ 表 1-14 #10 1-21 ~ 8 1-31, 

(7) 二 氧化 碳 C0,(R744) СО, 属 老 牌 制冷 剂 
几乎 与 压缩 式 制冷 同时 出 现 。19 世纪 30 年 代 , 它 与 
氮 NH;(R717) 二 氧化 硫 SO, (А764) 等 曾 作为 制冷 剂 
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极 小 ， 因 此 ， 气 利 昂 制冷 系统 内 部 必须 干燥 ,或 者 应 
设置 干燥 器 ， 以 防 产生 “ 冰 塞 ”现象 。 

R22 对 大 气 臭氧 层 的 破坏 程度 仅 为 已 被 淘汰 的 
R12 制冷 剂 的 5% 。 但 随 着 对 地 球 环保 意识 的 增强 ， 
R22 制冷 剂 的 应 用 也 已 逐步 受到 限 止 ,使 用 范围 有 所 
缩小 。 

(3) В134а 它 的 热力 特性 与 已 被 更 换 的 R12 制 
ТИНЕ, АВАЛА а АУН СМС, (Не 
Ж МАУ; 温室 效应 潜 值 也 小 于 R12 和 R22， 
因此 ，R134a 早 就 替代 了 R12。 近 几 年 ， 在 使 用 R22 
制冷 剂 的 机 组 中 也 使 用 了 R134a， 它 是 目前 使 用 最 广 
泛 的 新 型 制冷 剂 。 








































































































被 广泛 使 用 ,而 且 由 于 其 无 毒 , 在 船舶 制冷 装置 的 制冷 
剂 中 达到 过 80% 的 使 用 量 , 有 过 辉煌 的 成 绩 。 但 随 着 
氟 利 昂 制 冷 剂 的 出 现 ,CO, 制冷 剂 被 逐步 取代 。 当 所 
利 昂 制冷 剂 ,特别 是 СЕС, 大 量 使 用 后 ,人 们 发 现 它们 
能 破坏 臭氧 .危及 人 类 生存 环境 时 ,使 用 了 近 半 个 世纪 
的 毛利 昂 制 冷 剂 逐 步 被 限制 和 禁用 ,CO,， 制冷 剂 又 开 
始 被 重视 ,并 在 新 的 起 点 上 得 到 应 用 。 

СО, 是 无 色 、 无 味 、 不 燃 、 无 毒 (空气 中 浓度 低 
于 2% 时 ， 对 人 体 无 明显 危害 ) 的 气体 ， 其 临界 压力 
为 7.37MPa, 临界 温度 为 31.1C， 升华 温 度 为 
-78. 15%C ,具有 极 大 的 单位 容积 制冷 量 。C0, 的 热 物 
理 特性 决定 了 它 的 制冷 循环 可 能 属 亚 临界 循环 、 跨 临 
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R134a 与 常用 的 矿物 油 不 相 溶 ， 必 须 使 用 醇 类 或 
类 合成 润滑 油 。R134a 和 醇 、 酯 类 合成 润滑 油 均 具 
有 极 强 的 吸水 性 ， 因 此 ,制冷 系统 内 部 必须 十 分 干 
燥 ， 或 增设 干燥 器 ， 特 别 是 使 用 封闭 式 压缩 机 的 制冷 
系统 。 因 为 系统 内 的 水 分 在 制冷 剂 和 润滑 油 的 作用 下 
会 形成 酸 ， 对 金属 产生 腐蚀 和 镀 铀 现象， 严重 时 会 损 


























界 循环 或 超 临界 循环 。 制 冷 系统 的 工作 压力 极 高 ， 但 
制 取 相同 冷 量 时 ， 其 制冷 剂 循环 量 较 少 ， 各 制冷 主 、 
辅 件 的 尺寸 可 以 缩小 。 

СО, 制冷 剂 将 在 汽车 空调 、 各 种 热泵 装置 及 复古 
式 低温 级 制冷 系统 中 逐步 得 到 应 用 。 





















































表 1-6 К22 饱和 状态 热力 特性 
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绝对 液体 蒸汽 比 比 烩 / Ш 比 定 压 热 容 / 蒸汽 声速 / 粘度 / 热 导 率 / = 
压力 / 密度 / 体积 / (kJ/kg) [KJ/(kg* К) | [kJ/A(kg*K)] | жуй (m/s) (xl10-5Pa.s) |[ x103W/(m.: K)] б: 
MPa | (коль?) | Саза) | 液体 | Жї | 液体 | Ж | 液体 | ж | 指数 шиж ши | жщ | 液体 | яң |0 М) 
0. 00200 | 1571.7 | 8.2980 | 90.24 | 358.93 | 0.5027 | 2.0545 | 一 | 0.497 | 1.243 一 | 144 28. 37 
0. 00480 | 1545.1 | 3.6548 |100.95 | 363.82 | 0.5629 | 1.9982 | 1.070 | 0.511 | 1.237 | 1094 | 147 26. 59 
0.01035 | 1518.3 | 1.7816 |111.66 | 368.75 | 0.6197 | 1.9508 | 1.070 | 0.527 | 1.233 | 1037 | 150 24. 83 
0. 02044 | 1491.1 | 0.94476 |122.36 | 373.68 | 0.6738 | 1.9109 | 1.072 | 0.544 | 1.231 | 986 | 153 = = 128.0 = 23.10 
0.03747 | 1463.6 | 0.53734 |133.11 | 378.58 | 0.7253 | 1.8770 | 1.076 | 0. 563 | 1.231 | 937 | 156 ЧЕ ЕА 123.1 5.61 21.39 
0.06449 | 1435.5 | 0.32405 (143.91 | 383. 39 | 0.7748 | 1.8480 | 1.083 | 0. 584 | 1.233 | 890 | 158 == = 118.4 6.31 19. 70 
0.07140 | 1429.8 | 0. 29469 1146. 08 | 384. 35 | 0.7844 | 1.8427 | 1.085 | 0.589 | 1.233 | 881 | 159 = == 117.5 6. 44 19. 37 
0. 07890 | 1424.1 | 0.26849 |148.25 | 385.29 | 0.7940 | 1.8376 | 1.087 | 0.594 | 1.234 | 871 | 159 НЕ 一 116.5 6. 58 19. 04 
0.08700 | 1418.4 | 0.24507 |150.43 | 386.23 | 0.8035 | 1.8326 | 1.089 | 0.598 | 1.235 | 862 | 160 =з — 115.6 6.71 18. 70 
0.09575 | 1412.6 | 0.22410 1152.61 | 387.17 | 0.8130 | 1.8277 | 1.091 | 0.603 | 1.236 | 853 | 160 = = 114.7 6. 85 18. 37 
0.10132 | 1409.1 | 0.21256 |153.93 | 387. 72 | 0.8186 | 1.8249 | 1.092 | 0.606 | 1.237 | 847 | 160 ЕЕ =: 114.1 6.93 18. 18 
0.10518 | 1406.8 | 0. 20526 |154. 80 | 388. 09 | 0. 8224 | 1.8230 | 1.093 | 0.608 | 1.237 | 844 | 160 ЕЕ = 113.8 6.98 18. 05 
0.11533 | 1401.0 | 0.18832 |156.99 | 389.01 | 0.8317 | 1.8184 | 1.096 | 0.614 | 1.239 | 834 | 161 = 一 112.9 7.11 17.72 
0. 12623 | 1395.1 | 0.17306 |159. 19 | 389.93 | 0.8410 | 1.8140 | 1.098 | 0.619 | 1.240 | 825 | 161 == 112.0 7.24 17.39 
0.13793 | 1389.2 | 0. 15927 |161. 40 | 390.84 | 0. 8502 | 1.8096 | 1.101 | 0.624 | 1.242 | 816 | 161 一 © 111.1 7.37 17.07 
0.15045 | 1383.3 | 0. 14680 163.61 | 391.74 |0. 8594 |1. 8054 | 1.104 | 0.630 | 1. 243 | 807 | 161 Е 一 110.1 7. 50 16. 74 
0.16384 | 1377.3 | 0.13551 |165. 82 | 392. 63 | 0.8685 | 1.8013 | 1.107 | 0.636 | 1.245 | 797 | 162 25 == 109.2 7.63 16. 42 
0.17815 | 1371.3 | 0.12525 1168.04 | 393. 52 | 0. 8776 |1. 7973 | 1.110 | 0.642 | 1.247 | 788 | 162 一 == 108. 4 7.76 16. 10 
0.19340 | 1365.2 | 0.11593 |170. 27 | 394. 39 | 0.8866 |1. 7934 | 1.114 | 0.648 | 1.249 | 779 | 162 = 一 107. 5 7.89 15.77 
0.20965 | 1359.1 | 0.10744 1172.51 | 395.26 | 0.8955 | 1.7896 | 1.117 | 0.654 | 1.252 | 770 | 162 ЕЕ 一 106. 6 8.02 — 
0.22693 | 1352.9 | 0. 09970 |174. 75 | 396. 12 | 0. 9044 |1. 7859 | 1.121 | 0.660 | 1.254 | 760 | 163 = = 105.7 8.14 = 
0.24529 | 1346.8 | 0.09262 |177.00 | 396.97 | 0.9133 | 1.7822 | 1.125 | 0.667 | 1.257 | 751 | 163 | 260.1 25 104. 8 8.27 = 
0.26477 | 1340.5 | 0.08615 |179. 26 | 397.81 | 0.9222 | 1.7787 | 1.129 | 0.674 | 1.260 | 742 | 163 | 254.7 | 11.08 | 103.9 8.40 = 
0.28542 | 1334.2 | 0.08023 |181.53 | 398.64 | 0.9309 | 1.7752 | 1.133 | 0.681 | 1.263 | 733 | 163 | 249.4 | 11.16 | 103.1 8.52 一 
0.30728 | 1327.9 | 0.07479 |183.81 | 399.46 | 0.9397 | 1.7719 | 1.137 | 0.688 | 1.266 | 723 | 163 | 244.2 | 11.24 | 102.2 8. 64 — 
0.33040 | 1321.5 | 0.06979 |186.09 | 400. 27 | 0.9484 | 1.7686 | 1.141 | 0.695 | 1.269 | 714 | 163 | 239.1 | 11.32 | 101.3 8.77 一 
0.35482 | 1315.0 | 0.06520 |188.38 | 401.07 | 0.9571 | 1.7653 | 1.146 | 0.703 | 1.273 | 705 | 163 | 234.1 | 11.40 | 100.4 8.89 一 
0.38059 | 1308.5 | 0.06096 |190.69 | 401.85 | 0.9657 | 1.7621 | 1.151 | 0.710 | 1.277 | 696 | 163 | 229.1 | 11.48 | 99.6 9. 02 一 
0.40775 | 1301.9 | 0.05706 |193.00 | 402. 63 | 0.9743 | 1.7590 | 1.156 | 0.718 | 1.281 | 686 | 163 | 224.2 | 11.56 | 98.7 9. 14 一 
0. 43636 | 1295.3 | 0.05345 |195.32 | 403.39 | 0.9829 | 1.7560 | 1.161 | 0.727 | 1.285 | 677 | 163 | 219.4 | 11.64 | 97.9 9. 26 一 
0.46646 | 1288.6 | 0.05012 |197.66 | 404.14 | 0.9915 | 1.7530 | 1.166 | 0.735 | 1.289 | 668 | 163 | 214.7 | 11.72 | 97.0 9.38 = 
0. 49811 | 1281.8 | 0.04703 |200.00 | 404. 87 | 1.0000 |1. 7500 | 1.171 | 0.744 | 1.294 | 658 | 163 | 210.1 | 11.80 | 96.2 9. 50 一 
0. 53134 | 1275.0 | 0.04417 |202.35 | 405.59 | 1.0085 | 1.7471 | 1.177 | 0.753 | 1.299 | 649 | 163 | 205.6 | 11.88 | 95.3 9. 63 = 
























































пиа ГАЗИЗ Зе Өт 































































































р 绝对 液体 “| 蒸汽 比 Њ8/ ЙИ 比 定 压 热 容 /| жщ 声速 / 粘度 / 热 导 率 / кб 
ае 压力 / | 密度 / | 体积 / (kJ/kg) Си (ке + K)] | [KJ/Akg*K)] | 等 请 | (ms) | (xl0-5pa s) |[х10°%/(ш.Ку]| = 
ч Мра | (коль?) | Саза) | 液体 | Жї | 液体 о о | ж | 指数 о | | шк | яң [0 М) 
4. 00 0. 56622 1268. 1 0. 04152 | 204. 72 | 406. 30 | 1. 0170 | 1. 7443 | 1. 183 0. 762 1. 305 640 163 201.2 11.96 94. 5 9. 75 == 
. 00 0. 60279 1261.1 0. 03906 | 207. 10 | 406. 99 | 1. 0254 | 1.7415 | 1. 189 0. 772 1. 310 630 163 196. 9 12. 04 93. 6 9. 87 = 
8. 00 0. 64109 1254. 0 0. 03676 | 209.49 | 407.67 | 1.0338 | 1.7387 | 1.195 0. 782 1. 316 621 163 192.6 12. 12 92. 8 9. 99 — 
10. 00 0. 68119 1246. 9 0. 03463 | 211. 89 | 408. 33 | 1. 0422 | 1. 7360 | 1. 202 0. 792 1. 323 611 163 188. 5 12. 20 92.0 10. 11 — 
12. 00 0. 72314 1239.7 0. 03265 | 214. 31 | 408. 97 | 1. 0506 | 1. 7333 | 1. 208 0. 802 1. 330 602 162 184. 4 12. 28 91.1 10. 23 — 
14.00 0. 76698 1232.4 0.03079 | 216. 74 | 409. 60 | 1. 0590 | 1.7306 | 1.215 0. 813 1. 337 592 162 180. 5 12.36 90. 3 10. 35 — 
16. 00 0.81277 1225.0 0. 02906 | 219. 18 | 410. 21 | 1. 0673 | 1. 7280 | 1. 223 0. 825 1. 345 583 162 176.6 12. 44 89. 5 10. 47 = 
18. 00 0. 86056 1217.6 0. 02744 | 221. 63 | 410. 80 | 1. 0756 |1. 7254 | 1. 230 0. 837 1. 353 573 162 172.8 12. 52 88.7 10. 59 ЕС 
20. 00 0.91041 1210.0 0. 02593 | 224. 10 | 411. 38 | 1. 0840 | 1. 7228 | 1. 238 0. 849 1. 361 564 161 169. 1 == 87.8 10. 71 = 
22. 00 0. 96236 1202.4 0.02451 | 226. 59 | 411. 93 | 1. 0923 | 1. 7202 | 1. 246 0. 862 1. 370 554 161 165.4 == 87.0 10. 82 к= 
24.00 1.0165 1194. 6 0.02319 | 229. 09 | 412. 46 | 1. 1006 | 1.7177 | 1. 254 0. 875 1. 380 544 160 161.9 — 86. 2 10. 94 — 
26. 00 1. 0728 1186. 8 0.02194 | 231. 60 | 412. 98 | 1. 1088 | 1.7151 | 1. 263 0. 889 1. 391 535 160 158.4 = 85.4 11.06 = 
28. 00 1. 1314 1178. 8 0. 02077 | 234. 14 | 413. 46 | 1.1171 | 1.7126 | 1. 272 0. 904 1. 402 525 160 155.0 — 84. 6 11.18 = 
30. 00 1. 1924 1170.7 0.01968 | 236. 69 | 413. 93 | 1. 1254 | 1.7101 | 1. 282 0.919 1.413 515 159 151.7 — 83.8 11.30 к=з 
32.00 1. 2557 1162. 5 0.01864 | 239. 25 |414. 37 | 1. 1336 | 1. 7075 | 1. 292 0. 935 1. 426 506 159 148. 5 га 83.0 11. 42 == 
34. 00 1. 3215 1154. 2 0.01767 | 241. 84 | 414. 79 | 1.1419 | 1.7050 | 1. 302 0. 952 1. 440 | 496 158 145.4 — 82.2 11. 54 sr 
36. 00 1. 3898 1145.7 0.01675 | 244.44 | 415.18 | 1.1501 | 1.7024 | 1.313 0.970 1.454 | 486 158 142.3 — 81.4 11.66 — 
38. 00 1. 4606 1137.1 0.01589 | 247. 06 | 415. 54 | 1. 1584 | 1. 6999 | 1. 325 0. 989 1.470 | 476 157 139. 3 се 80.6 11.78 ==? 
40.00 1. 5341 1128.4 0.01507 | 249.71 | 415. 87 | 1. 1667 |1. 6973 | 1. 338 1. 009 1.486 | 466 156 136. 3 — 79.8 11.90 = 
42. 00 1. 6103 1119. 5 0.01430 | 252. 37 | 416. 17 | 1. 1749 |1. 6947 | 1. 351 1. 030 1. 504 | 456 156 二 == 79.0 12. 02 == 
44. 00 1. 6892 1110.4 0.01357 | 255.06 | 416. 44 | 1. 1832 |1. 6921 | 1. 365 1. 052 1. 524 | 446 155 == ЕС 78. 2 12. 14 = 
46. 00 1. 7709 1101.2 0.01288 | 257.77 | 416. 68 | 1. 1915 | 1. 6894 | 1. 380 1. 076 1. 545 436 154 БЕ — 77.4 12.26 — 
48. 00 1. 8555 1091. 8 0.01223 | 260. 51 | 416. 87 | 1. 1998 | 1. 6867 | 1. 396 1. 102 1. 568 426 153 ЕС = 76. 6 12. 38 === 
50. 00 1. 9431 1082. 1 0.01161 | 263. 27 | 417. 03 | 1. 2081 | 1. 6840 | 1.414 1. 129 1. 593 415 153 
55. 00 2. 1753 1057. 1 0.01020 | 270. 31 | 417. 24 | 1. 2291 | 1.6768 | 1. 464 1. 209 1. 667 389 150 
60. 00 2. 4274 1030. 5 0.00895 | 277. 56 | 417. 14 | 1. 2503 | 1. 6692 | 1. 528 1. 307 1. 762 362 148 
65. 00 2. 7008 1001. 8 0. 00784 | 285. 06 | 416. 65 | 1. 2718 | 1.6610 | 1.611 1. 435 1. 888 335 145 
70. 00 2. 9967 970. 4 0.00684 | 292. 90 | 415. 69 | 1. 2940 | 1. 6518 | 1. 726 1. 609 2. 064 306 142 
75. 00 3.3168 935.3 0.00594 | 301. 18 | 414. 09 | 1. 3169 | 1.6413 | 1. 896 1. 862 2. 324 276 138 
80. 00 3. 6627 894. 8 0.00511 | 310.10 | 411. 60 | 1. 3413 |1. 6287 | 2. 176 2. 268 2. 748 244 134 
85. 00 4. 0368 845.1 0.00433 | 320. 05 | 407. 72 | 1. 3680 | 1. 6128 | 2. 725 3. 039 3. 555 209 129 
90. 00 4. 4416 777.5 0.00355 | 331. 98 | 401. 33 | 1. 3998 | 1. 5907 | 4. 186 5. 041 5. 643 170 124 
Ф 标准 大 气压 下 的 沸点 。 
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22. 第 1 篇 ”制冷 与 空气 调节 技术 的 理论 基础 
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#17 R502[w(R22) =48.8% ,w(R115) =51. 2% ] 饱 和 状态 热力 特性 






































| 绝对 液体 蒸汽 比 Ш / БАТИ 比 定 压 热 容 / 粘度 / 热 导 率 / Е 
- 压力 / | 密度 / | 体积 / (kJ/kg) [kJ/(kg + K)] [ки (кр + K)] (10 8Ра +в) | [102 + К)) тен 
х т 
МРа | (Кет?) | (пв) | 液体 ЗЕ 液体 Ж 液体 蒸汽 液体 ЖЕ 液体 ЖЕ | | 
– 60.00 0. 04872 1527. 2 0.31829 139. 94 318. 11 0. 7546 1. 5905 1. 042 0. 574 468.7 一 97.9 17. 41 
– 58. 00 0. 05422 1521.1 0. 28814 141. 67 319. 12 0. 7627 1. 5875 1. 046 0. 578 455. 5 一 97. 1 一 17. 10 
= 56.00 0. 06021 1514. 9 0. 26137 143.41 320. 14 0. 7708 1. 5846 1. 050 0. 582 442. 9 一 96.3 — 16.79 
一 54. 00 0. 06671 1508. 6 0. 23753 145.18 321. 15 0. 7788 1. 5818 1. 053 0. 585 430.7 一 95.5 一 16. 48 
一 92. 00 0. 07377 1502.4 0.21627 146. 97 322. 16 0. 7869 1. 5791 1. 057 0. 589 419. 1 一 94.7 — 16.17 
一 50. 00 0. 08142 1496. 1 0. 19726 148.77 323. 16 0. 7950 1. 5765 1. 061 0. 592 407. 9 一 93. 9 一 15.86 
一 48. 00 0. 08969 1489. 7 0. 18024 150. 60 324. 17 0. 8031 1. 5741 1. 066 0. 595 397. 2 一 93. 1 一 15.56 
一 46. 00 0. 09861 1483. 4 0. 16496 152.44 325, 17 0.8113 1.5717 1.070 0. 599 386. 8 一 92. 3 一 15. 25 
– 45. 42% 0. 10132 1481. 5 0. 16082 152.98 325. 46 0.8136 1. 5710 1. 071 0. 600 383.9 — 92.1 — 15.16 
一 44. 00 0. 10821 1476.9 0. 15123 154. 30 326. 17 0.8194 1. 5694 1. 074 0. 602 376. 9 一 91.6 — 14.95 
一 42. 00 0. 11854 1470. 5 0. 13885 156. 19 327. 16 0. 8276 1. 5672 1. 078 0. 606 367.3 一 90. 8 一 14. 65 
– 40. 00 0. 12964 1464. 0 0. 12769 158. 09 328. 15 0. 8357 1. 5651 1. 082 0. 609 358. 1 一 90.0 7.11 14. 35 
– 38. 00 0. 14153 1457.4 0. 11759 160. 01 329. 13 0. 8439 1. 5631 1. 087 0.612 349. 3 一 89. 3 7. 25 14. 05 
– 36. 00 0. 15426 1450. 9 0. 10845 161.95 330. 12 0. 8521 1. 5612 1. 091 0.616 340. 8 一 88.5 7.39 13. 75 
– 34. 00 0. 16786 1444. 2 0. 10016 163.91 331. 09 0. 8603 1. 5593 1. 095 0. 620 332. 5 一 87.7 7. 52 13. 45 
– 32. 00 0. 18239 1437. 5 0. 09262 165. 89 332. 06 0. 8685 1. 5575 1. 100 0. 623 324. 6 一 87.0 7.66 13.16 
一 30. 00 0. 19786 1430. 8 0.08577 167.89 333.03 0.8767 1.5558 1.104 0. 627 317.0 — 86.2 7.80 12.86 
– 28.00 0. 21433 1424. 0 0. 07952 169. 90 333. 99 0. 8849 1. 5542 1. 109 0. 631 309. 6 一 85.4 7.93 12. 57 
– 26. 00 0. 23184 1417.2 0. 07382 171.94 334. 94 0. 8931 1. 5526 1.114 0. 635 302. 5 一 84.7 8.07 12.28 
– 24.00 0. 25043 1410.3 0. 06861 173.99 335. 89 0. 9013 1. 5511 1.118 0. 640 295. 6 一 83. 9 8. 20 11. 99 
一 22. 00 0. 27014 1403. 4 0. 06384 176. 06 336. 83 0.9095 1. 5497 1. 123 0. 644 289.0 一 83. 2 8. 34 11.70 
– 20. 00 0. 29101 1396. 4 0. 05946 178.15 337. 76 0.9178 1. 5483 1. 128 0. 649 282. 6 一 82. 4 8.47 11.42 
– 18. 00 0. 31308 1389. 3 0. 05545 180. 26 338. 69 0. 9260 1. 5469 1. 133 0. 653 276. 4 一 81.7 8. 60 11.13 
– 16. 00 0. 33641 1382.2 0. 05176 182. 39 339.61 0. 9342 1. 5456 1. 137 0. 659 270. 5 一 80. 9 8.73 10. 85 
– 14. 00 0. 36102 1375.0 0. 04836 184. 53 340. 52 0. 9425 1. 5444 1. 142 0. 664 264. 7 一 80.1 8.87 10.57 
一 12. 00 0. 38697 1367.7 0. 04523 186. 69 341. 42 0. 9507 1. 5432 1. 147 0. 669 259. 1 一 79.4 9.00 10.29 
一 10. 00 0. 41430 1360. 4 0. 04234 188. 87 342. 31 0.9589 1. 5420 1. 152 0. 675 253.7 一 78.6 9.13 10.01 
一 8. 00 0. 44304 1353.0 0. 03967 191.06 343. 20 0. 9671 1. 5409 1. 158 0. 681 248. 5 一 77.9 9.27 9.73 
–6. 00 0. 47326 1345. 5 0. 03721 193. 27 344. 07 0. 9754 1. 5399 1. 163 0. 688 243. 4 一 77.1 9.40 9. 46 
– 4. 00 0. 50498 1337.9 0. 03492 195. 50 344. 94 0. 9836 1. 5388 1. 168 0. 694 238. 5 一 76.4 9.53 9.18 
一 2. 00 0. 53826 1330. 3 0. 03281 197. 74 345. 79 0. 9918 1. 5378 1. 173 0. 701 233. 8 一 75.6 9.67 8.91 
0.00 0. 57313 1322. 5 0. 03084 200. 00 346. 63 1. 0000 1. 5368 1. 178 0. 709 229. 2 11.69 74. 8 9. 80 8. 64 
2. 00 0. 60965 1314.7 0. 02901 202. 27 347. 47 1. 0082 1. 5359 1. 184 0.716 224. 7 11.79 74. 1 9. 94 8.37 
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ey 绝对 液体 蒸汽 比 87 АА 比 定 压 热 容 / 粘度 / 热 导 率 / энн 

е 压力 / | 密度 / | 体积 / (kJ/kg) [kJ/(kg + K)] [KN/(kg* K)] (х107%Ра.в) | [х10°%/(ш.К)] е 

х т 

MPa | (Кейт?) | (пв) 液体 | жд 液体 | жщ 液体 蒸汽 液体 蒸汽 液体 “| жщ | 
4.00 0.64786 1306.8 0.02731 204.57 348.29 1.0164 1.5350 1.189 0.724 220.4 11.90 73.3 10.07 8.11 
. 00 0.68779 1298.8 0.02573 206.87 349. 10 1.0246 1. 5341 1.195 0.733 216.2 12.01 72.5 10.21 7.84 
8. 00 0. 72951 1290.7 0.02426 209.19 349.89 1.0327 1. 5332 1.200 0.741 2122 12.12 71.8 10.35 7.58 
10. 00 0. 77305 1282.4 0. 02288 211.53 350. 67 1.0409 1. 5323 1.206 0.751 — 12.24 71.0 10.49 — 
12. 00 0.81845 1274.1 0.02160 213.88 351.44 1.0490 1.5315 1.211 0.760 — 12.36 70.2 10.63 =з 
14.00 0.86577 1265.6 0.02040 216.24 352.20 1.0572 1.5306 1.217 0. 770 == 12.48 69.4 10.77 —= 
16. 00 0.91505 1257.0 0.01927 218.62 352.94 1.0653 1. 5298 1.223 0.781 — 12.60 68.7 10.92 == 
18. 00 0.96634 1248.3 0.01822 221.02 353.66 1.0734 1. 5290 1.228 0. 792 — 12.72 67.9 11.06 — 
20. 00 1.0197 1239.4 0.01723 223.42 354. 36 1.0815 1. 5282 1.234 0.804 一 12.84 67.1 11.21 一 
22. 00 1.0751 1230.4 0.01631 225.84 355.05 1.0896 1. 5274 1.240 0.816 — 12.96 — 11.36 = 
24. 00 1. 1327 1221.2 0.01544 228.28 355.72 1.0976 1. 5265 1.246 0.828 — 13.08 ey 11.51 — 
26. 00 1. 1925 1211.9 0.01462 230.73 356. 38 1.1057 1. 5257 1.252 0.841 — 13.20 == 11.67 —= 
28.00 1. 2545 1202.3 0.01385 233.19 357.01 1.1137 1. 5249 1.258 0.855 — 13.32 -一 11.82 = 
30. 00 1.3189 1192.6 0.01312 235.67 357.62 1.1217 1. 5240 1.264 0.869 — 13.44 == 11.98 к= 
32.00 1.3856 1182.7 0.01244 238.16 358.20 1.1297 1.5231 1.270 0.884 — 13.56 == 12.14 == 
34. 00 1. 4547 1172.6 0.01179 240.66 358. 76 1.1377 1. 5222 1.276 0.899 — 13.67 =— 12.30 ‚те 
36. 00 1. 5262 1162.2 0.01118 243.18 359.30 1.1457 1.5213 1.283 0.915 — 13.78 === 12.47 == 
38.00 1. 6003 1151.6 0.01060 245.72 359. 81 1.1537 1. 5204 1.289 0.932 — 13.89 和 二 12.64 = 
40. 00 1. 6770 1140.7 0.01005 248.27 360. 28 1.1617 1.5194 1.295 0.949 — 13.99 ЕС 12.81 — 
42. 00 1. 7563 1129.6 0.00953 250.84 360. 73 1.1696 1.5183 = 
44. 00 1.8383 1118.1 0.00904 253.43 361. 14 1.1776 1.5172 一 
46. 00 1.9231 1106.3 0.00857 256.04 361. 51 1.1855 1.5160 — 
48. 00 2.0107 1094. 1 0.00813 258.66 361. 85 1.1935 1.5148 ЕС 
50. 00 2.1013 1081.5 0. 00770 261.32 362.13 1.2015 1.5134 == 
52.00 2. 1949 1068.4 0. 00730 263.99 362. 37 1.2094 1.5120 —= 
54.00 2.2916 1054.9 0.00691 266.70 362. 55 1.2175 1.5105 一 
56. 00 2.3915 1040. 8 0.00654 269.44 362. 67 1.2255 1. 5088 一 
58.00 2.4947 1026.0 0.00618 21322. 362. 72 1.2336 1. 5069 Е 
60. 00 2.6014 1010. 5 0.00584 275.05 362.70 1.2418 1. 5049 — 
65. 00 2.8840 967.8 0.00504 282.38 362.19 1.2628 1. 4988 — 
70. 00 3.1917 916.9 0.00429 290.31 360. 80 1.2851 1. 4905 
Ф 标准 大 气压 下 的 沸点 。 
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表 1-8 R717( 氨 ) 饱 和 状态 热力 特性 











КОШ, 液体 “| ЖШ 比 烩 / Шии 比 定 压 热 容 / | 蒸汽 | ”声速 / 粘度 / 热 导 率 / ече) 
ч 压力 / | 密度 / | 体积 / (kJ/kg) Ски (ка К) | [KJ/A(kg*K)] [| (шз) | (х107%Ра.в) |[ x10W/(m.K)] 

MPa | (кеш?) | (mi/kg) | 液体 | жщ | 液体 | жщ | 液体 | 蒸汽 | 指数 | 液体 | 燕 汽 | 液体 | жщ | 液体 | ял " 
– 70.00 0.01089 725.3 9.0520 –111.74 | 1357.04 | –0. 3143 | 6. 9179 == 2.008 |1.337| 一 362 | 460.4 7.06 == 13.65 42.44 
– 60.00 0.02185 713.9 4.7166 – 67.67 | 1375.00 | –0. 1025 | 6. 6669 5 2.047 |1.341| 一 370 391.8 7.33 — 14.68 40.17 
-50.00 0.04081 702.0 2.6300 —24.17 | 1392.17 0. 0968 | 6. 4444 — 2.102 |1.346 | 一 377 333.1 7.61 — 15.72 37.91 
– 40.00 0.07168 689.9 1.5535 19.60 | 1408.41 0. 2885 | 6. 2455 4.396 2.175 |1.352 | 1538 | 384 287.0 7.90 601.4 16.79 35.65 
– 38.00 0.07970 687.4 1.4068 28.41 | 1411. 54 0.3260, 6. 2082 | 4.406 2.192 |1.353 | 1533 | 385 279.1 7.96 597.3 16.99 35.20 
– 36.00 0.08844 684.9 1.2765 37.24 | 1414.62 0. 3634 | 6. 1717 4.417 2.210 |1.355 | 1529 | 386 271.5 8.02 593.2 17.20 34.76 
– 34. 00 0.09795 682.5 1.1603 46.09 | 1417.66 0. 4005 | 6. 1359 | 4.427 2.229 |1.356 | 1525 | 387 264.3 8.08 589.1 17.41 34.31 
33.33] 0.10133 681.6 1.1241 49.08 | 1418.67 0.4129 | 6. 1240 | 4.430 2.235 |1.357 | 1524 | 388 261.9 8.10 587.8 17.48 34.16 
– 32.00 0. 10826 680.0 1.0566 54.97 | 1420.65 0. 4374 | 6. 1008 4.437 2.248 |1.358 | 1521 | 388 257.4 8.13 585.1 17.62 33.86 
– 30.00 0.11944 677.5 0.96377 63.86 | 1423.60 0. 4741 6. 0664 | 4.448 2.268 |1.360 | 1517 | 389 250.7 8.19 581.0 17.83 33.41 
– 28.00 0.13153 675.0 0.88062 72.78 | 1426.51 0. 5105 | 6. 0327 4.458 2.289 |1.361 | 1514 | 390 244.4 8.25 576.9 18.04 32.97 
– 26.00 0. 14459 672.5 0. 80595 81.72 | 1429.36 0. 5467 | 5. 9997 4.469 2.310 |1.363 | 1510 | 391 238.3 8.31 572.9 18.26 32.52 
– 24.00 0. 15866 670.0 0.73877 90. 68 | 1432.17 0. 5828) 5. 9672 | 4.479 2.332 |1.365 | 1506 | 392 232.4 8.37 568.8 18.49 32.07 
– 22.00 0. 17382 667.4 0.67822 99.66 | 1434. 93 0.6186, 5. 9354 | 4.490 2.355 |1.368 | 1501 | 393 226.8 8.43 564.8 18.72 31.63 
– 20.00 0. 19011 664.9 0.62356 108. 67 | 1437.64 0. 6542 | 5. 9041 4.501 2.379 |1.370 | 1497 | 394 221.3 8.49 560.7 18.96 31.18 
– 18.00 0.20760 662.3 0.57413 117.69 | 1440. 30 0.6896 | 5. 8734 | 4. 512 2.404 |1. 372 | 1492 | 395 216.1 8.55 556.7 19.21 30.74 
– 16.00 0.22634 659.8 0. 52936 126.74 | 1442.91 0. 7248 | 5. 8433 4.523 2.429 |1.375 | 1487 | 396 211.0 8.61 552.6 19.47 30.29 
– 14. 00 0.24640 657.2 0.48874 135. 82 | 1445.47 0. 7599 | 5.8137 4.534 2.455 |1.377 | 1482 | 397 206.1 8.67 548.6 19.74 29.85 
– 12.00 0.26785 654.6 0.45182 144.91 | 1447.97 0. 7947 | 5. 7846 | 4. 545 2.482 |1.380 | 1476 | 397 201.4 8.73 544. 5 20.01 29.41 
– 10.00 0.29075 652.0 0.41823 154. 03 | 1450.42 0.8294 | 5. 7559 | 4. 556 2.510 |1.383 | 1470 | 398 196.8 8.79 540. 5 20.29 28.97 
– 8.00 0.31517 649.3 0.38761 163.18 | 1452.81 0.8638 | 5. 7278 4.568 2.538 |1.386 | 1463 | 399 192.3 8.85 536.5 20. 59 28.52 
–6.00 0.34117 646.7 0.35966 172.35 | 1455.15 0.8981 | 5. 7001 4.580 2.567 |1.389 | 1456 | 400 188.0 8.91 532.4 20.89 28.08 
–4.00 0.36882 644.0 0.33411 181. 54 | 1457.43 0. 9323 | 5. 6728 4.592 2.597 |1.393 | 1449 | 400 183.8 8.97 528.3 21.20 27.64 
– 2.00 0. 39821 641.3 0.31073 190.76 | 1459.65 0.9662 5. 6460 | 4.604 2.628 |1.396 | 1441 | 401 179.7 9.03 524.3 21.51 27.20 
0.00 0.42941 638.6 0.28929 200. 00 | 1461.81 1.0000, 5.6196 | 4.617 2.660 [1.400 | 1433 | 401 175.8 9.09 520.2 21.84 26.76 
2.00 0.46248 635.9 0.26962 209. 27 | 1463.91 1. 0336 | 5. 5936 | 4.630 2.692 |1.404 | 1424 | 402 171.9 9.15 516.2 22.17 26.32 
4.00 0.49749 633.2 0.25154 218. 57 | 1465.94 1.0671 5. 5679 | 4.643 2.726 |1.408 | 1415 | 402 168.2 9.21 512.1 22.50 25.88 
6.00 0.53454 630.4 0.23491 227.89 | 1467.91 1.1004 | 5. 5426 | 4.656 2.760 [1.413 | 1406 | 403 164.6 9.27 508.0 22.85 25.45 
8.00 0.57370 627.6 0.21959 237.24 | 1469.82 1.1335 | 5.5177 4.670 2.795 |1.417 | 1396 | 403 161.0 9.33 503.9 23.19 25.01 
10.00 0.61504 624.8 0.20545 246. 62 | 1471.66 1.1666 | 5. 4931 4.683 2.831 |1.422 | 1387 | 403 157.6 9.40 499.8 23.55 24. 57 
12.00 0.65865 622.0 0. 19240 256.03 | 1473.43 1. 1994 | 5. 4688 4.698 2.868 |1. 427 | 1376 | 404 154.2 9.46 495.7 23.90 24. 14 
14.00 0. 70461 619.1 0. 18034 265.46 | 1475.13 1.2321) 5.4448 4.712 2.906 [1.433 | 1366 | 404 150.9 9.52 491.6 24.27 23.70 
16.00 0. 75301 616.2 0.16917 274.93 | 1476.75 1.2647 | 5.4212 | 4.727 2.945 |1.439 | 1355 | 404 147.8 9.58 487.5 24.63 23.27 
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ЕУ 绝对 液体 蒸汽 比 Е8/ ЕИ 比 定 压 热 容 / | 蒸汽 声速 / 粘度 / 热 导 率 / ын 
ч 压力 / | 密度 / | 体积 / (kJ/kg) Кика К) | [KJ/A(kg*K)] [ац | (шз) | (х107%Ра.в) |[ x10W/(m.K)] 
MPa | (лн?) | (mi/kg) | 流体 | жщ | 液体 | жң | 液体 | жү ШШ шиж ши | ж | ик | жк о 
18. 00 0. 80392 613.3 0. 15882 284.43 | 1478.30 | 1. 2972 5. 3977 4.742 2.985 |1.445 | 1343 | 404 144.6 9.64 483.3 25.00 22.83 
20. 00 0. 85744 610.4 0. 14923 293.96 | 1479.78 | 1. 3295 5. 3746 4.758 3.027 11.451 | 1332 | 404 141.6 9.71 479.2 25.38 22.40 
22.00 0.91364 607.5 0. 14032 303.52 | 1481.18 | 1.3617 5.3517 4.774 3.069 |1. 458 | 1320 | 405 138.7 9.77 475.0 25.75 21.96 
24. 00 0. 97262 604. 5 0. 13204 313.11 1482.49 | 1. 3937 5. 3290 4.791 3.113 |1.465 | 1308 | 405 135.8 9.83 470.9 26.13 21.53 
26. 00 1. 0345 601.5 0. 12434 322.73 | 1483.72 | 1.4257 5. 3066 4.808 3.158 [1.473 | 1295 | 405 133.0 9.90 466.7 26. 52 21.10 
28.00 1. 0993 598.4 0.11717 332.39 | 1484. 87 | 1. 4575 5. 2844 4.825 3.204 11.481 | 1283 | 405 130.3 9.96 462.5 26.91 20.67 
30. 00 1.1671 595.4 0. 11048 342.08 | 1485.93 | 1. 4892 5.2623 4.843 3.252 |1.489 | 1270 | 405 127.6 10.02 458.3 27.30 20.24 
32.00 1.2381 592.3 0. 10424 351.81 1486.90 | 1. 5208 5. 2405 4.862 3.301 [1.498 | 1257 | 404 125.0 10.09 454. 1 27.70 19.81 
34. 00 1.3123 589.1 0.09842 361.58 | 1487.78 | 1. 5523 5.2188 4.881 3.352 |1.507 | 1243 | 404 1225 10.15 449.9 28.10 19.38 
36.00 1.3898 586.0 0.09297 371.38 | 1488.56 | 1.5837 5.1972 4.901 3.405 [1.517 | 1230 | 404 120.0 10.22 445.6 28.51 18.95 
38.00 1.4708 582.8 0. 08788 381.23 | 1489.24 | 1.6149 5.1759 4.922 3.459 |1. 527 | 1216 | 404 117.6 10.29 441.4 28.92 18.53 
40. 00 1. 5553 579.5 0.08311 391.11 1489.82 | 1.6461 5. 1546 4.943 3.516 |1.538 | 1202 | 404 115.2 10.35 437.1 29. 34 18.10 
42. 00 1.6434 576.3 0.07864 401.03 | 1490.30 | 1. 6772 5. 1334 4.966 3.574 |1. 549 | 1188 | 403 112.9 10.42 432.8 29.76 17.68 
44. 00 1. 7352 573.0 0.07445 411.00 | 1490.67 1. 7083 5.1124 4.989 3.635 |1.562 | 1173 | 403 110.7 10.49 428.5 30.20 17.25 
46.00 1.8308 569.7 0.07051 421.01 1490.92 | 1. 7392 5.0914 5.013 3.698 |1. 574 | 1159 | 402 108.5 10. 56 424.2 30.64 16.83 
48. 00 1.9303 566.3 0. 06682 431.07 | 1491.07 | 1. 7701 5.0705 5.039 3.764 |1. 588 | 1144 | 402 106.4 10.63 419.9 31.09 16.40 
50. 00 2. 0339 562.9 0.06334 441.18 | 1491.09 | 1. 8009 5.0497 5.066 3.832 |1.602 | 1129 | 401 104.3 10.70 415.6 31.54 15.98 
52.00 2.1415 559.4 0.06007 451.33 | 1491.00 | 1.8316 5. 0289 5.095 3.903 [1.617 | 1114 | 401 102.2 10.78 411.2 32.01 15.56 
54. 00 2. 2534 555.9 0.05699 461.54 | 1490.78 | 1. 8623 5. 0082 5.124 3.977 |1.633 | 1099 | 400 100.2 10.85 406.8 32.49 15.14 
56. 00 2. 3696 552.4 0.05409 471.80 | 1490.43 | 1. 8929 4.9875 5.156 4.055 |1.650 | 1083 | 399 98.3 10.93 402.4 32.98 14.72 
58.00 2. 4903 548.8 0.05136 482.12 | 1489.94 | 1.9235 4.9667 5.190 4.136 [1.668 | 1068 | 399 96.4 11.00 398.0 33.49 14.30 
60. 00 2.6154 545.2 0. 04878 492.50 | 1489. 32 | 1. 9541 4. 9460 92229, 4.221 |1.687 | 1052 | 398 94. 5 11.08 393.6 34.00 13.88 
62. 00 2. 7452 541.5 0.04634 502.94 | 1488. 55 | 1.9846 4. 9252 5.263 4.310 [1.707 | 1036 | 397 92.7 11.16 389.1 34. 54 13.47 
64. 00 2.8798 537.7 0. 04404 513.45 | 1487.63 | 2.0151 4. 9044 5.303 4.404 |1. 728 | 1020 | 396 90.9 11.24 384.6 35.09 13.05 
66. 00 3.0193 534.0 0.04186 524.03 | 1486.56 | 2. 0456 4. 8836 5.346 4.502 |1. 751 | 1004 | 395 89.1 11.32 380.1 35.66 12.64 
68. 00 3.1637 530.1 0. 03980 534.68 | 1485.33 | 2. 0762 4. 8626 5.392 4.606 |1.775 987 | 394 87.4 11.41 375.6 36.25 12.22 
70.00 3.3133 526.2 0.03785 545.41 1483.94 | 2. 1067 4. 8416 5.441 4.716 |1. 801 971 | 393 85.7 11.50 371.0 36.86 11.81 
75.00 3.7103 516.1 0.03340 572.62 | 1479.67 | 2.1832 4. 7884 5.581 5.019 [1.874 929 | 390 81.5 11.73 359.4 38.49 10.79 
80. 00 4. 1418 505.6 0.02949 600.44 | 1474.20 | 2. 2601 4. 7342 5.749 5.374 |1.960 886 | 387 77.6 11.98 347.6 40.29 9.77 
85. 00 4. 6099 494. 5 0.02605 628.97 | 1467.38 | 2.3377 4.6785 5.955 5.794 |2.064 842 | 383 73.7 12.26 335.6 42.31 8.76 
90. 00 5.1167 482.8 0. 02299 658.36 | 1459.01 | 2.4163 4. 6209 6.211 6.302 [2.192 796 | 379 70.0 12.56 323.1 44.57 7.76 
95.00 5.6643 470.3 0.02027 688.77 | 1448.84 | 2. 4963 4. 5608 6.535 6.933 |2. 353 749 | 374 66.4 12.91 310.2 47.15 6.77 

















Q 标准 大 气压 下 的 沸点 。 
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第 1 篇 制冷 与 空气 调节 技术 的 理论 基础 
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表 1-9 了 R123 饱和 状态 热力 特性 
шу | 绝对 | 液体 | жни ШЛд/ Шй/ 比 定 压 热 容 | вр 声速 / 粘度 / 热 导 率 / ery 
а 压力 / 密度 / 体积 / (kJ/kg) [ЈИ (Ке. K)] | [К (К. K)] ЖЕЙ (m/s) (x10-SPa:s) |[ x103W/(m. K)] код 
МРа | (kg/m) | (m/kg) | 液体 | ж | 液体 | ж | 液体 | жщ | 指数 | 液体 | 蒸汽 | 液体 | ж | 液体 | жї 

– 40.00 0. 00378 1613.2 3.3365 167. 23 | 356. 30 | 0. 8704 | 1. 6814 == 0. 594 1.106 == 118 1048.8 23.49 
– 30.00 0. 00698 1591.5 1.8798 175.47 | 362.04 | 0. 9050 | 1. 6723 === 0.611 1.105 == 120 884.0 一 一 一 22.20 
– 20.00 0.01221 1569. 5 1.1145 183.38 | 367. 87 | 0. 9369 | 1. 6657 => 0.629 1.105 = 122 755.0 一 89.7 — 20.93 
– 10.00 0. 02041 1546.9 0.69040 | 191.48 | 373. 77 | 0. 9683 | 1. 6610 = 0.648 1.104 == 124 652.4 —— 86.8 — 19.68 
0.00 0.03273 1523.8 0.44453 | 200. 00 | 379. 75 | 1. 0000 | 1. 6581 | 0. 875 0.667 1.104 786 125 569.6 =— 83.9 сы 18.43 
2.00 0.03581 1519.1 0.40879 | 201.76 | 380.95 | 1.0064 | 1.6577 | 0.885 0.670 1.105 778 126 555.0 — 83.3 — 18.19 
4.00 0.03912 1514.3 0.37644 | 203. 54 | 382.16 | 1.0129 | 1. 6573 | 0.895 0.674 1.105 770 126 541.0 —= 82.7 — 17.94 
6.00 0.04267 1509.6 0.34709 | 205. 34 | 383. 37 | 1.0193 | 1. 6571 | 0.905 0.678 1.105 762 126 БУЛ фу) — 82.1 一 17.70 
8.00 0.04648 1504.8 0.32045 | 207. 16 | 384. 58 | 1.0258 | 1. 6568 | 0.915 0.682 1.105 755 127 514.5 — 81.6 — 17.45 
10.00 0. 05057 1500.0 0.29622 | 209. 00 | 385.79 | 1. 0323 | 1. 6567 | 0.924 0.686 1.105 747 127 502.0 —— 81.0 — 17.21 
12.00 0. 05494 1495.2 0.27416 | 210.86 | 387. 00 | 1. 0389 | 1. 6566 | 0.934 0.689 1.105 740 127 489.9 — 80.4 — 16.96 
14.00 0.05961 1490.3 0.25405 | 212.74 | 388. 22 | 1. 0454 | 1. 6565 | 0.943 0. 693 1.106 733 127 478.3 — 79.8 — 16.72 
16.00 0.06459 1485.5 0.23569 | 214. 64 | 389.43 | 1. 0520 | 1. 6565 | 0.952 0.697 1.106 726 128 467.1 — 79.2 — 16.48 
18.00 0.06990 1480. 5 0.21890 | 216. 55 | 390. 65 | 1. 0586 | 1. 6565 | 0.961 0.701 1.106 719 128 456.3 — 78.7 — 16.24 
20.00 0.07555 1475.6 0.20354 | 218. 49 | 391. 87 | 1. 0652 | 1. 6566 | 0.970 0. 704 1.107 712 128 445.8 — 78.1 9.81 16.00 
22.00 0.08157 1470.6 0.18946 | 220.44 | 393. 09 | 1. 0718 | 1. 6568 | 0.978 0. 708 1.107 705 128 435.7 一 7759. 9.95 15.76 
24.00 0.08796 1465.7 0.17654 | 222.40 | 394. 31 | 1. 0784 | 1. 6569 | 0.986 0.712 1.107 698 128 426.0 — 76.9 10.08 15.52 
26.00 0.09473 1460.6 0.16467 | 224. 39 | 395. 54 | 1. 0850 | 1. 6572 | 0.994 0.716 1.108 692 129 416.5 — 76.3 10.22 15.28 
27.84%| 0.10133 1456.0 0.15460 | 226. 22 | 396.66 | 1.0912 | 1. 6574 | 1.001 0.719 1.108 685 129 408.1 — 75.8 10.35 15.06 
28.00 0. 10192 1455.6 0.15376 | 226. 38 | 396.76 | 1.0917 | 1. 6574 | 1.002 0.719 1.108 685 129 407.4 — 75.8 10.36 15.04 
30.00 0. 10952 1450. 5 0. 14371 | 228.40 | 397. 98 | 1. 0983 | 1. 6577 | 1.009 0. 723 1.109 678 129 398.5 — 19:22: 10.49 14.80 
32.00 0.11757 1445.4 0.13445 | 230. 42 | 399.21 | 1. 1050 | 1. 6581 1.016 0.727 1.109 671 129 389.9 — 74.6 10.63 14.57 
34.00 0.12607 1440.2 0.12590 | 232.46 | 400.43 | 1.1116 | 1.6585 | 1.023 0.731 1.110 664 129 381.6 — 74.0 10.77 14.33 
36.00 0. 13504 1435.1 0.11800 | 234. 52 |401. 65 | 1.1183 | 1. 6589 | 1.029 0. 734 1.111 658 129 373.6 一 73.4 10.90 14.10 
38.00 0. 14451 1429.9 0. 11070 | 236. 59 | 402.88 | 1. 1249 | 1. 6594 | 1.035 0. 738 1.111 651 129 365.7 一 72.9 11.04 13.86 
40.00 0.15448 1424.6 0.10394 | 238. 67 |404. 10 | 1.1316 | 1. 6598 | 1.041 0.742 1.112 644 129 358.1 一 了 11.18 13.63 
42.00 0.16498 1419.4 0.09768 | 240.76 | 405. 32 | 1.1382 | 1.6604 | 1.047 0.745 1.113 637 130 350.7 一 71.7 11.32 13.39 
44.00 0. 17603 1414.0 0.09186 | 242.86 | 406. 54 | 1. 1448 | 1. 6609 | 1.052 0. 749 1.114 630 130 343.5 —= 71.1 11.45 13.16 
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шу | 绝对 | 液体 | жни ШЛд/ Шй/ 比 定 压 热 容 | жї ”声速 / 粘度 / 热 导 率 / эл, 

5С 压力 / 密度 / 体积 / (kJ/kg) [ЈИ (Ке. K)] | [kJ/(kg: K)] ЖЕЙ (m/s) (x10-SPa:s) |[ x103W/(m. K)] е 

MPa | (kg/m) | (п) | 液体 | ж | 液体 1 ШЖ | 蒸汽 | 指数 | 液体 | 蒸汽 | 液体 зех | 液体 | ж 

46. 00 0. 18764 1408.7 0.08647 | 244. 97 | 407.76 | 1.1514 | 1.6615 | 1.058 0. 753 1.115 623 130 336.5 ~ 70.5 11.59 12.93 
48. 00 0. 19983 1403.3 0.08145 | 247. 10 | 408. 97 | 1. 1580 | 1. 6621 1.063 0.757 1.116 616 130 329.7 i 69.9 11.73 12.70 
50. 00 0.21261 1397.9 0.07678 | 249. 23 |410. 19 | 1.1646 | 1.6627 | 1.067 0.760 1.117 609 130 323.0 11.72 69.4 11.86 12.47 
52.00 0. 22602 1392.4 0.07244 | 251. 37 | 411.40 | 1.1712 | 1.6634 | 1.072 0. 764 1.118 602 130 316.6 11.79 68.8 12.00 12.24 
54. 00 0. 24007 1386.9 0.06839 | 253. 53 | 412.61 | 1. 1778 | 1.6641 1.076 0.768 1.119 595 130 310.2 11.86 68.2 12.14 12.01 
56. 00 0. 25478 1381.4 0.06461 | 255.69 |413. 82 | 1. 1843 | 1.6648 | 1.081 0.772 1.120 588 130 304.1 11.92 67.6 12:27 11.78 
58.00 0. 27016 1375.8 0.06108 | 257. 85 | 415. 02 | 1. 1909 | 1. 6655 | 1. 084 0.775 1.122 581 130 298.0 11.99 67.0 12.41 11.55 
60. 00 0.28624 1370.2 0.05778 | 260.03 | 416. 22 | 1. 1974 | 1. 6662 | 1.088 0. 779 1.123 574 130 292.1 12.06 66.5 12.55 11.32 
62. 00 0. 30304 1364. 5 0.05469 | 262. 21 | 417.41 | 1. 2039 | 1. 6670 | 1.092 0.783 1.125 566 130 286.4 12.12 65.9 12.68 11.10 
64. 00 0. 32057 1358.8 0.05180 | 264.41 | 418.61 | 1.2104 | 1. 6677 | 1.095 0.787 1.126 559 129 280.7 12.19 65.3 12.82 10.87 
66.00 0.33887 1353.1 0.04910 | 266. 60 | 419.79 | 1. 2168 | 1. 6685 | 1.099 0.791 1.128 552 129 2 12.26 64.7 12.96 10.65 
68.00 0.35794 1347.3 0.04656 | 268.81 | 420.97 | 1.2233 | 1.6693 | 1.102 0.795 1.130 544 129 269.8 12.32 64.1 13.10 10.42 
70.00 0.37782 1341.4 0.04418 | 271. 02 | 422.15 | 1.2297 | 1.6701 1.105 0.798 1.132 537 129 264. 5 12.39 63.6 13.23 10.20 
72.00 0. 39851 1335.5 0.04194 | 273. 24 | 423. 32 | 1. 2361 | 1.6709 | 1.108 0.802 1.134 530 129 259.3 12.46 63.0 13.37 9.98 
74. 00 0. 42005 1329.6 0.03983 | 275.46 | 424. 49 | 1. 2425 | 1.6717 | 1.111 0.807 1.136 522 129 254.2 12.52 62.4 13.51 9.76 
76.00 0.44246 1323.6 0.03786 | 277. 69 | 425.64 | 1. 2488 | 1.6726 | 1.114 0.811 1.139 515 129 249.2 12.59 61.8 13.64 9.54 
78.00 0.46575 1317.5 0.03599 | 279. 92 | 426.80 | 1. 2551 | 1.6734 | 1.117 0.815 1.141 507 128 244.3 12.66 61.2 13.78 9.32 
80. 00 0.48995 1311.4 0.03424 | 282.16 | 427.94 | 1.2614 | 1.6742 | 1.119 0.819 1.144 500 128 239.5 12.72 60.7 13.92 9.10 
82. 00 0.51508 1305.2 0.03259 | 284. 40 | 429. 08 | 1. 2677 | 1. 6751 1.122 0.823 1.146 492 128 Е 12.79 60.1 14.05 8.88 
84. 00 0. 54116 1299.0 0.03103 | 286. 65 | 430. 20 | 1. 2740 | 1. 6759 | 1.125 0.828 1.149 485 128 == 12.85 59.5 14.19 8.67 
86.00 0.56822 1292.7 0.02955 | 288.91 | 431.32 | 1. 2802 | 1.6768 | 1.127 0.832 1.153 477 127 == 12.92 58.9 14.33 8.45 
88. 00 0. 59628 1286.4 0.02816 | 291.17 | 432.43 | 1. 2864 | 1.6776 | 1.130 0.837 1.156 469 127 == 12.99 58.3 14.46 8.24 
90. 00 0.62537 1280.0 0.02685 | 293.43 | 433. 54 | 1. 2926 | 1. 6784 | 1.133 0.842 1.159 462 127 === 13.05 57.8 14.60 8.02 
92. 00 0.65550 1273.5 0.02560 | 295.70 | 434. 63 | 1. 2988 | 1.6793 | 1.136 0.847 1.163 454 127 -一 13.12 57.2 14.74 7.81 
94. 00 0. 68670 1266.9 0.02443 | 297. 97 | 435.71 | 1. 3049 | 1. 6801 1.138 0.852 1.167 447 126 — 13.18 56.6 一 7.60 
96.00 0.71899 1260.3 0.02331 | 300. 25 | 436.78 | 1.3111 | 1.6809 | 1.141 0.857 1.171 439 126 => 13.25 56.0 — 7.39 
98. 00 0. 75240 1253.6 0.02225 | 302. 54 | 437.84 | 1.3172 | 1.6817 | 1.144 0.862 1.176 432 126 一 13.31 55.4 一 7.18 

















Q 标准 大 气压 下 的 沸点 。 
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з 绝对 液体 эк, ШЛЗ/ Њи 比 定 压 热 容 / 蒸汽 声速 / 粘度 / 热 导 率 / ыныр, 

5. 压力 / | 密度 / | 体积 / (kJ/kg) [KA(kg*K)] | [kJA(kg.K)] | аф (m/s) | (х107%Ра.в) |[ x10W/(m.K)] ) м 

х М т 

МРа | (кейт?) | (пе) | 液体 | жщ | 液体 | жщ | 液体 | Ж н || жщ ШК | ЖЩ | 液体 | Ж 

– 70.00 0.00801 1498.6 2.0528 111.78 | 355.23 ! 0. 6286 | 1. 8269 | 1.215 0.660 1.148 951 137 879.6 7.97 125.8 一 22.44 
– 60.00 0.01594 1471.0 1.0770 123.96 | 361.51 | 0. 6871 | 1.8016 | 1.220 0.685 1.146 904 139 715.4 8.38 121.1 一 20.81 
– 50.00 0.02948 1443.1 0.60560 | 136. 21 | 367.83 | 0. 7432 | 1.7812 | 1.229 0.712 1.146 858 142 594.3 8.79 116.5 112: 19.22 
– 40.00 0.05122 1414.8 0.36095 | 148. 57 | 374. 16 | 0. 7973 | 1. 7649 | 1.243 0. 740 1.148 812 144 502.2 9.20 111.9 8.19 17.66 
– 30.00 0.08436 1385.9 0.22596 | 161.10 | 380. 45 | 0. 8498 | 1. 7519 | 1.260 0.771 1.152 765 145 430.4 9.62 107.3 9.16 16.13 
– 28.00 0.09268 1380.8 0.20682 | 163. 62 | 381.70 | 0.8601 | 1. 7497 1.264 0.778 1.153 756 145 418.0 9.71 106.3 9.35 15.83 
– 26. 07% 0. 10132 1374.3 0.19016 | 166. 07 | 382. 90 | 0. 8701 | 1.7476 | 1.268 0.784 1.154 747 146 406.4 9.79 105.4 9. 52 15.54 
– 26.00 0.10164 1374.1 0.18961 | 166. 16 | 382.94 | 0. 8704 | 1.7476 | 1.268 0.785 1.154 747 146 406.0 9.79 105.4 9.53 15.53 
– 24.00 0.11127 1368.2 0.17410 | 168.70 | 384. 19 | 0. 8806 | 1. 7455 1.273 0.791 1.155 738 146 394.6 9.88 104. 5 9.71 15.23 
– 22.00 0.12160 1362.2 0. 16010 | 171. 26 | 385.43 | 0.8908 | 1.7436 | 1.277 0.798 1.156 728 146 383.6 9.96 103.6 9.89 14.93 
– 20.00 0. 13268 1356.2 0.14744 | 173.82 | 386.66 | 0. 9009 | 1. 7417 1.282 0.805 1.157 719 146 373.1 10.05 102.6 10.07 14.63 
– 18.00 0. 14454 1350.2 0.13597 | 176. 39 | 387.89 | 0.9110 | 1. 7399 | 1.286 0.812 1.159 710 146 363.0 | 10.14 101.7 10.24 14.33 
– 16.00 0.15721 1344.1 0.12556 | 178. 97 | 389.11 | 0.9211 | 1. 7383 1.291 0.820 1.160 700 147 353.3 10.22 100.8 10.42 14.04 
– 14.00 0.17074 1338.0 0.11610 | 181. 56 | 390. 33 | 0.9311 | 1. 7367 1.296 0.827 1.162 691 147 344.0 | 10.31 99.9 10.59 13.74 
– 12.00 0.18516 1331.8 0.10749 | 184. 16 | 391. 55 | 0.9410 | 1. 7351 1.301 0.835 1.164 682 147 335.0 | 10.40 99.0 10.76 13.45 
– 10.00 0.20052 1325.6 0.09963 | 186. 78 | 392. 75 | 0.9509 | 1. 7337 1.306 0.842 1.166 672 147 326.3 10.49 98.0 10.93 13.16 
8.00 0.21684 1319.3 0.09246 | 189. 40 | 393. 95 | 0. 9608 | 1. 7323 1.312 0.850 1.168 663 147 318.0 | 10. 58 97.1 11.10 12.87 
-6.00 0.23418 1313.0 0.08591 | 192.03 | 395.15 | 0.9707 | 1.7310 | 1.317 0.858 1.170 654 147 309.9 |10.67 96.2 11.28 12.58 
一 4.00 0.25257 1306.6 0.07991 | 194.68 | 396. 33 | 0.9805 | 1.7297 1.323 0.866 1.172 644 147 302.2 | 10.76 95.3 11.45 12.29 
一 2.00 0.27206 1300.2 0.07440 | 197. 33 | 397. 51 | 0.9903 | 1.7285 1.329 0.875 1.175 635 147 294.7 10.85 94.3 11.62 12.00 
0.00 0.29269 1293.7 0.06935 | 200. 00 | 398. 68 | 1. 0000 | 1. 7274 | 1.335 0.883 1.178 626 147 287.4 | 10.94 93.4 11.79 11.71 
2.00 0.31450 1287.1 0.06470 | 202. 68 | 399. 84 | 1. 0097 | 1. 7263 1.341 0.892 1.180 616 147 280.4 | 11.03 92.5 11.96 11.43 
4.00 0.33755 1280. 5 0.06042 | 205. 37 | 401.00 | 1.0194 | 1.7252 | 1.347 0.901 1.183 607 147 273.6 111.13 91.6 12.13 11.14 
6.00 0.36186 1273.8 0.05648 | 208. 08 | 402. 14 | 1. 0291 | 1. 7242 | 1.353 0.910 1.187 598 147 267.0 | 11.22 90.7 12.31 10.86 
8.00 0.38749 1267.0 0.05284 | 210.80 | 403. 27 | 1. 0387 | 1. 7233 1.360 0.920 1.190 588 147 260.6 [11.32 89.7 12.48 10.58 
10.00 0.41449 1260.2 0.04948 | 213. 53 | 404. 40 | 1.0483 | 1.7224 | 1.367 0.930 1.193 579 146 254.3 11.42 88.8 12.66 10.30 
12.00 0.44289 1253.3 0.04636 | 216. 27 | 405.51 | 1. 0579 | 1.7215 1.374 0.939 1.197 569 146 248.3 11.52 87.9 12.84 10.02 
14.00 0.47276 1246.3 0.04348 | 219.03 | 406.61 | 1.0674 | 1. 7207 1.381 0.950 1.201 560 146 242.5 11.62 87.0 13.02 9.74 
16.00 0. 50413 1239.3 0.04081 | 221.80 | 407.70 | 1. 0770 | 1.7199 | 1.388 0.960 1.206 550 146 236.8 11.72 86.0 13.20 9.47 
18.00 0. 53706 1232.1 0.03833 | 224. 59 | 408.78 | 1. 0865 | 1.7191 1.396 0.971 1.210 541 146 231.2 | 11.82 85.1 13.39 9.19 
20.00 0.57159 1224.9 0.03603 | 227.40 | 409.84 | 1. 0960 | 1.7183 1.404 0.982 1.215 532 145 225.8 11.92 84.2 13.57 8.92 
22.00 0.60777 1217.5 0.03388 | 230. 21 | 410.89 | 1. 1055 | 1.7176 | 1.412 0.994 1.220 522 145 220.5 12.03 83.3 13.76 8.65 
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тте 绝对 液体 蒸汽 比 ШЛЙ/ ВАСА 比 定 压 热 容 / 蒸汽 声速 / 粘度 / 热 导 率 / 
压力 / | 密度 / | 体积 / (kJ/kg) Ги (ка + К)] | [kA(kg.K)] | иф (m/s) | (x10-SPa.s) |[ x10W/(m.K)] ) кн ; 
x m 
MPa (kg/m) | (пе) | 液体 | жщ | 液体 | жщ | 液体 | жа | 指数 шиж йй | жщ | 液体 | Жї 
24.00 0.64566 1210.1 0.03189 | 233.05 | 411.93 | 1.1149 | 1.7169 | 1.420 1.006 1.226 512 145 215.4 | 12.14 82.4 13.96 8.38 
26.00 0.68531 1202.6 0.03003 | 235.90 | 412.95 | 1.1244 | 1.7162 | 1.429 1.018 1.231 503 144 210.4 | 12.25 81.4 14.15 8.11 
28.00 0.72676 1194.9 0.02829 | 238.77 | 413.95 | 1. 1338 | 1.7155 1.438 1.031 1.238 493 144 205.5 12.36 80.5 14.35 7.84 
30. 00 0.77008 1187.2 0.02667 | 241.65 |414. 94 |1. 1432 | 1.7149 | 1.447 1.044 1.244 484 143 200.7 12.48 79.6 14. 56 7.57 
32.00 0.81530 1179.3 0.02516 | 244. 55 | 415.90 | 1. 1527 | 1.7142 | 1.457 1.058 1.251 474 143 196.0 | 12.60 78.7 14.76 7.31 
34. 00 0.86250 1171.3 0.02374 | 247.47 | 416.85 | 1.1621 | 1.7135 1.467 1.073 1.259 465 142 191.4 | 12.72 77.7. 14.97 7.05 
36.00 0.91172 1163.2 0.02241 250.41 | 217.78 | 1. 1715 | 1.7129 | 1.478 1.088 1.267 455 142 186.9 | 12.84 76.8 15.19 6.78 
38. 00 0.96301 1154.9 0.02116 | 253. 37 | 418.69 | 1. 1809 | 1.7122 | 1.489 1.104 1.276 445 141 182.5 12.97 75.9 15.41 6.52 
40. 00 1.0165 1146. 5 0.01999 | 256. 35 | 419. 58 | 1. 1903 | 1.7115 1.500 1.120 1.285 436 140 178.2 | 13.10 75.0 15.64 6.27 
42.00 1.0721 1137.9 0.01890 | 259. 35 | 420.44 | 1. 1997 | 1.7108 1.513 1.138 1.295 426 140 174.0 | 13.24 74.1 15.86 6.01 
44.00 1.1300 1129.2 0.01786 | 262.38 | 421.28 | 1.2091 | 1.7101 1.525 1.156 1.306 416 139 169.8 13.38 73.1 16.10 5.76 
46. 00 1.1901 1120.3 0.01689 | 265.42 | 422.09 | 1.2185 | 1.7094 | 1.539 1.175 1.318 407 138 165.7 13.52 72.2 16.34 5.51 
48.00 1.2527 1111.3 0.01598 | 268.49 | 422.88 | 1. 2279 | 1.7086 | 1.553 1.196 1.331 397 137 161.7 13.67 71.3 16.59 5.26 
50. 00 1.3177 1102.0 0.01511 271.59 | 423.63 | 1. 2373 | 1. 7078 1.569 1.218 1.345 387 137 157.7 13.83 70.4 16.84 5.01 
52.00 1.3852 1092.6 0.01430 | 274.71 | 424. 35 | 1. 2468 | 1. 7070 | 1.585 1.241 1.360 377 136 153.8 13.99 69.5 17.10 4.76 
54. 00 1.4553 1082.9 0.01353 | 277.86 | 425.03 | 1. 2562 | 1.7061 1.602 1.266 1.377 367 135 149.9 | 14.16 68.5 17.36 4.52 
56. 00 1.5280 1073.0 0.01280 | 281.04 | 425.68 | 1. 2657 | 1. 7051 1.621 1.293 1.395 358 134 146.1 14.33 67.6 17.63 4.28 
58. 00 1.6033 1062.8 0.01212 | 284. 25 | 426.29 | 1. 2752 | 1.7041 1.641 1.322 1.416 348 133 142.3 14.51 66.7 17.91 4.04 
60. 00 1.6815 1052.4 0.01146 | 287.49 | 426.86 | 1. 2847 | 1. 7031 1.663 1.354 1.438 338 132 138.6 | 14.71 65.8 18.19 3.81 
62.00 1.7625 1041.7 0.01085 | 290.77 | 427. 37 | 1.2943 | 1.7019 | 1.686 1.388 1.463 328 131 134.9 | 14.91 64.9 18.48 3.57 
64. 00 1.8464 1030.7 0.01026 | 294.08 | 427. 84 | 1. 3039 | 1. 7007 1.712 1.426 1.490 318 129 131.2 | 15.12 63.9 18.78 3.34 
66. 00 1.9334 1019.4 0.00970 | 297.44 | 428. 25 | 1.3136 | 1. 6993 1.740 1.468 1:522 308 128 127.5 15.35 63.0 19.09 3.12 
68.00 2.0234 1007.7 0.00917 | 300. 84 | 428.61 | 1. 3234 | 1.6979 | 1.772 1.515 1.557 298 127 123.9 | 15.59 62.1 19.40 2.89 
70.00 2.1165 995.6 0.00867 | 304. 29 | 428.89 | 1. 3332 | 1. 6963 1.806 1.567 1.597 287 126 120.3 15.85 61.2 19.72 2.67 
72.00 2.2130 983.1 0.00818 | 307.79 | 429.10 | 1. 3430 | 1. 6945 1.846 1.626 1.642 277 124 116.7 16.12 60.3 20.05 2.46 
74. 00 2.3127 970.0 0.00772 |311. 34 | 429. 23 | 1. 3530 | 1.6926 | 1.890 1.693 1.695 267 123 113.1 16.41 59.3 20.39 2.24 
76.00 2.4159 956.5 0.00728 | 314.96 | 429. 27 | 1.3631 | 1. 6905 1.941 1.770 1.757 256 121 109.4 | 16.73 58.4 20.74 2.03 
78.00 2.5227 942.3 0.00686 | 318. 65 | 429. 20 | 1. 3733 | 1. 6881 | 2.000 1.861 1.830 246 120 105.8 17.08 57.5 21.09 1.83 
80. 00 2.6331 927.4 0.00646 | 322.41 | 429. 02 | 1. 3837 | 1. 6855 | 2.069 1.967 1.917 235 118 102.1 17.46 56.6 21.46 1.63 
85.00 2.9259 886.2 0.00550 | 332. 27 | 427.91 | 1.4105 | 1.6775 | 2.313 2.348 2.231 207 113 92.7 18.59 54.3 22.41 1.15 
90. 00 3.2445 836.9 0.00461 343.01 | 425.48 | 1. 4392 | 1.6663 | 2.766 3.064 2.832 178 108 82.6 | 20.15 一 一 0.72 




















中 ”标准 大 气压 下 的 沸点 。 
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34. 第 1 篇 制冷 与 空气 调节 技术 的 理论 基础 
， | СЕМЕ АЕ 
{ КоЛ Ша | 00= 
Ба == = 
х о ч 
上 а 08 5 
сец 
i 5 09c на 
29 
| 2 
с а 
ору; © 
Ox .~ гут 
= 0с за 
Хе 
д, 00C = 
Сы 
Жз 
а 081 25 
дү. 
22-5 2091=7 2 
Ga о 
Ж» 
4 уе 01 Кы 
с S| 
ч 
- 00 
$0 | 
а 0 Р э Е 
28 09 2 2 色 
ә = 1 
Ot т 2 Ж 
0, Е Е 
© 5 т 
0С. т = 
п © 
И РӘ”). гз = = 3 
к ам 
А Е 
Ca] 9L = Я 
в 89"; У РЕ у; © 
ые SN 0о- ў; | Ч. @ М КА 
60 
7) 
0 ау 
Ос, БУ 
0/. 80 
00) РЕ = 
//, ут 2) Е 
Осу; 60 I 
二 全 821 90 
= 
бэ ШЕ 2 осї мны ғ 
0 
С 2 ӘМ! у 
0 
00с| = Ss 
Сб Е 
067. і БС 
` CD 
бб; $$ 
08`0— гў а 
а 240 Ў 
Я Л 
“0 иву 
10081 =. Е 
三 
一 55 с #2) 25 9 5 
| = А ы 二 с © © © 


заи а Җ 






























































Ж1-11 R407C[w(R32) =23% ,w(R125) =25% ,w(R134a) =52% ] 饱 和 状态 ( 泡 点 和 露点 温度 ) 热力 特性 
绝对 в/с 液体 | ЖИШШ ШЙ/ ЊУ 比 定 压 热 容 /| 蒸汽 声速 / 
压力 ш 密度 /| 体积 / (kJ/kg) [kJ/A(kg*K)] | ТКИ (КЕ К) || (тл) 
/MPa | 泡 点 | 露点 |(kgym3)| (msvkg)| 液体 | 蒸汽 | 液体 | Ж | 液体 | Ж | 指数 ЖЖЖ 
0. 10000 | -44. 04| – 36. 97! 1383.2| 0.2190 | 140.53 | 389.13 | 0.7643 | 1.8333 | 1.298 0. 765 |1.187| 818 [157.9 
0. 101320! – 43. 77! – 36. 70| 1382.3 | 0. 2163 | 140. 89 | 389. 29 | 0. 7658 | 1.8328 | 1.299 0. 766 |1. 187 | 816 157.9 
0. 12000 | – 40. 17 | – 33. 18! 1371.2 | 0. 1844 | 145. 58 | 391. 35 |0. 7861 | 1. 8258 | 1. 305 0. 778 |1. 189! 798 158.4 
0. 14000 | – 36. 78 | – 29. 85 | 1360.6 | 0. 1594 | 150. 03 | 393. 28 | 0. 8050 | 1.8196 | 1. 312 0. 790 |1. 192! 781 158. 8 
0. 16000 | – 33. 75 | – 26. 89 | 1351.1 0. 1405 | 154. 02 | 394. 99 |0. 8217 | 1.8143 | 1.318 0. 801 1. 195 | 766 159.1 
0. 18000 | – 31. 00 | – 24. 20! 1342.3 | 0. 1256 | 157. 65 | 396. 51 | 0. 8367 | 1.8098 | 1. 324 0.811 |1. 197! 752 159.4 
0. 20000 | – 28. 48 | – 21. 73 | 1334.2 | 0. 1137 | 161. 00 | 397. 90 | 0. 8504 | 1. 8058 | 1. 329 0. 821 |1. 200! 740 159. 5 
0. 22000 | – 26. 15 | – 19. 45 | 1326.7 | 0.1038 | 164. 11 | 399. 16 | 0. 8630 | 1.8022 | 1. 335 0. 830 1. 203 | 728 |159.7 
0. 24000 | – 23. 98 | – 17. 33 | 1319.6 0. 09552 | 167. 02 | 400. 33 | 0. 8746 | 1. 7989 | 1. 340 0. 839 |1. 206 717 |159. 8 
0. 26000 | – 21. 95 | – 15. 34 | 1312.9 0. 08847 | 169. 75 | 401.41 | 0. 8855 | 1. 7960 | 1. 345 0. 847 |1. 208! 707 159.8 
0. 28000 | – 20. 03 | – 13. 46! 1306. 5 0. 08240 | 172. 34 | 402. 42 | 0. 8957 | 1. 7933 | 1. 349 0. 855 |1.211| 697 159.9 
0. 30000 | – 18. 22 | – 11.69 | 1300. 5 0. 07712 | 174. 80 | 403. 36 | 0. 9053 | 1. 7908 | 1. 354 0. 863 |1. 214! 688 159.9 
0. 32000 | – 16. 49 | – 10. 00! 1294.7 0. 07247 | 177. 14 | 404. 25 |0. 9144 | 1. 7885 | 1. 359 0. 871 |1. 217 | 680 159.9 
0. 34000 | – 14. 85 | – 8. 39 | 1289. 1 0. 06835 | 179. 38 | 405. 09 |0. 9231 | 1. 7863 | 1. 363 0. 879 |1. 220| 672 |159.9 
0. 36000 | – 13. 28 | –6. 86 | 1283.8 0. 06467 | 181. 53 | 405. 88 |0. 9313 | 1. 7843 | 1. 368 0. 886 |1. 222| 664 |159. 8 
0. 38000 | – 11. 78 | ~ 5. 39 | 1278.6 0. 06137 | 183. 59 | 406. 63 | 0. 9392 | 1.7824 | 1. 372 0. 893 |1. 225 | 656 |159. 8 
0. 40000 | – 10. 33 | –3. 98 | 1273.6 0. 05838 | 185. 58 | 407. 34 |0. 9467 | 1.7806 | 1. 376 0. 900 1. 228 | 649 [159.7 
0. 42000 | –8. 94 | ~ 2. 62 | 1268.7 0. 05567 | 187. 50 | 408. 02 | 0. 9539 | 1. 7789 | 1. 380 0. 907 |1. 231| 642 |159.6 
0. 44000 | -7.60 | –1. 31 | 1264.0 0. 05320 | 189. 36 | 408. 67 | 0. 9609 | 1. 7772 | 1. 385 0.914 |1. 234| 636 |159. 5 
0. 46000 | –6. 30 | –0. 04 | 1259. 5 0. 05094 | 191.16 | 409. 29 |0. 9676 | 1. 7757 | 1. 389 0. 921 |1. 237 | 629 |159. 4 
0. 48000 | – 5. 05 1.18 1255.0 | 0. 04885 | 192. 91 | 409. 88 | 0. 9741 | 1. 7742 | 1. 393 0. 928 |1. 240| 623 159.3 
0. 50000 | -3. 84 2. 36 1250. 7 | 0. 04693 | 194.61 | 410. 45 | 0. 9803 | 1. 7728 | 1. 397 0. 934 |1. 242 | 617 |159. 2 
0. 55000 | -0. 95 5.18 1240. 3 | 0. 04272 | 198. 65 | 411. 77 | 0. 9951 | 1. 7695 | 1.407 0. 950 |1. 250| 603 158.9 
0. 60000 1. 74 7. 80 1230. 4 | 0. 03919 | 202. 46 | 412. 97 | 1. 0089 | 1. 7665 | 1.416 0. 966 |1. 257 | 589 |158. 6 
0. 65000 4.26 10. 26 | 1221.0 0. 03618 | 206. 05 | 414. 07 | 1. 0217 | 1. 7637 | 1. 426 0. 981 |1. 265 | 577 |158. 2 
0. 70000 6. 64 12.58 | 1212.0 | 0. 03359 | 209. 47 | 415. 07 | 1. 0339 | 1. 7611 1. 436 0. 997 |1. 273 | 565 |157. 8 
0. 75000 8. 90 14. 78 | 1203.4 0. 03133 | 212. 72 | 416. 00 | 1. 0453 | 1. 7587 | 1. 445 1.012 |1. 280! 553 157.4 
0. 80000 | 11. 05 16. 87 | 1195. 0 | 0. 02934 | 215. 84 | 416. 85 | 1. 0562 | 1. 7564 | 1.455 1. 027 |1. 288! 543 |157. 0 
0. 85000 | 13. 10 18. 86 | 1187.0 0. 02758 | 218. 83 | 417. 65 | 1. 0665 | 1. 7542 | 1. 464 1. 042 |1. 297! 532 |156. 5 
0. 90000 | 15. 06 20. 77 | 1179.1 0. 02601 | 221.71 | 418. 38 | 1. 0764 | 1. 7522 | 1.474 1. 056 |1. 305! 522 156.1 
0. 95000 | 16. 94 22.59 | 1171. 5 | 0. 02460 | 224. 49 | 419. 06 | 1. 0858 | 1. 7502 | 1. 483 1. 071 1.314! 513 155.6 
1. 00000 | 18. 75 24.35 | 1164. 1 | 0. 02333 | 227. 18 | 419. 69 | 1. 0949 | 1. 7483 | 1. 493 1.086 |1. 322 | 504 |155. 1 
1. 10000 | 22. 17 27.67 | 1149.8 0.02111 | 232.31 | 420. 83 | 1.1121 | 1.7446 | 1.512 1.116 |1. 340! 487 154.1 
1. 20000 | 25. 37 30. 77 | 1136.0 | 0.01925 | 237. 16 | 421. 81 |1. 1281 | 1.7412 | 1. 532 1. 147 |1. 359! 470 153.1 
1. 30000 | 28. 37 33.67 | 1122.8 | 0.01767 | 241.77 | 422.66 |1. 1432 | 1. 7380 | 1.552 1.178 |1. 379 | 455 |152. 0 
1. 40000 | 31. 21 36. 41 1109. 9 | 0. 01630 | 246. 17 | 423. 38 | 1. 1575 | 1. 7348 | 1. 573 1.210 (1.400 440 151.0 
1. 50000 | 33. 90 39.01 1097.4 | 0.01511 | 250. 40 | 424. 00 | 1. 1710 | 1. 7318 | 1. 594 1. 243 |1. 423! 427 149.9 
1. 60000 | 36. 46 41.47 | 1085.2 | 0.01406 | 254. 46 | 424. 53 |1. 1839 | 1. 7288 | 1.616 1. 277 |1.447| 413 148.7 
1. 70000 | 38. 90 43. 82 | 1073.2 | 0.01313 | 258. 39 | 424. 96 |1. 1962 | 1.7258 | 1. 639 1.313 |1. 472 | 401 147.6 
1. 80000 | 41. 24 46. 07 | 1061.4 0. 01230 262. 19 | 425. 30 | 1. 2081 | 1.7229 | 1. 664 1.350 1. 499 | 389 |146. 5 
1. 90000 | 43. 49 48.22 | 1049.8 0.01155 | 265. 89 | 425. 56 |1. 2195 | 1. 7200 | 1. 689 1.389 |1. 528! 377 145.3 
2. 00000 | 45. 65 50. 29 | 1038.3 | 0.01087 | 269. 48 | 425. 75 |1. 2305 | 1.7172 | 1.716 1.431 |1. 559! 365 144.1 
2. 10000 | 47. 73 52.27 | 1026.9 | 0.01025 | 272. 99 | 425. 87 | 1.2411 | 1.7142 | 1.744 1.475 |1. 592| 354 |143. 0 
2. 20000 | 49. 73 54. 19 | 1015.6 | 0. 00969 | 276. 42 | 425.91 |1. 2515 | 1.7113 | 1.774 1. 522 |1. 628! 344 141.8 
2. 30000 | 51. 67 56. 04 | 1004.3 0. 00917 | 279. 78 | 425. 88 | 1. 2616 | 1. 7084 | 1.805 1.572 |1. 666! 333 |140. 6 
2.40000 | 53. 55 57. 82 993.0 0. 00869 | 283. 08 | 425. 79 | 1. 2714 | 1. 7054 | 1. 840 1.625 |1. 709 | 323 |139. 4 
2. 50000 | 55. 37 59. 54 981.8 0. 00825 | 286. 32 | 425. 62 | 1. 2810 | 1.7023 | 1. 876 1. 683 |1. 755 | 313 |138. 2 
2.60000 | 57. 14 61. 22 970.5 | 0. 00783 | 289. 51 | 425. 39 | 1. 2903 | 1. 6992 | 1.916 1.746 |1. 805 | 303 136.9 
2. 70000 | 58. 86 62. 83 959.2 | 0. 00745 | 292. 66 | 425. 09 | 1. 2995 | 1. 6961 1. 959 1.815 |1. 860| 293 |135.7 
2.80000 | 60. 53 64. 41 947.8 | 0. 00709 | 295.77 | 424. 72 | 1. 3086 | 1. 6928 | 2. 006 1.890 |1. 921! 284 |134. 5 
2. 90000 | 62. 16 65. 93 936.3 | 0. 00675 | 298. 85 | 424. 28 | 1. 3175 | 1.6894 | 2. 058 1. 973 |1. 988! 274 133.2 
3. 00000 | 63. 74 67. 41 924.7 | 0. 00643 | 301.91 | 423. 76 | 1. 3262 | 1.6860 | 2.115 2.065 |2. 064! 265 132.0 
3. 20000 | 66. 80 70. 25 900. 9 | 0. 00585 | 307. 97 | 422. 48 | 1. 3435 | 1.6787 | 2. 251 2.283 |2. 244| 246 |129.4 
3. 40000 | 69. 71 72. 94 876.0 | 0. 00531 | 314.01 | 420. 85 | 1. 3605 | 1. 6707 2.427 2.565 |2. 479 | 228 |126. 8 
3. 60000 | 72. 50 75.49 849.6 | 0. 00483 | 320. 10 | 418. 79 | 1. 3775 | 1.6618 | 2.665 2.945 |2. 798 | 210 124.1 
3. 80000 | 75. 18 77.91 821.0 | 0. 00437 | 326. 32 | 416. 20 | 1. 3948 | 1. 6518 | 3.009 3.490 |3. 256 191 [121.3 
Ф 标准 大 气压 下 的 泡 点 。 
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第 工 章 热力 学 基础 37 . 
1-12 R404A[w(R125) =44% ,w(R143a) =52% ,w(R134a) =4% ] 饱 和 状态 ( 泡 点 和 露点 温度 ) 热力 特性 

绝对 РУС 液体 | ЖШ Н ГАТ 比 定 压 热 容 / | 蒸汽 | ”声速 / 

压力 Т: 密度 /| 体积 / (kJ/kg) [ки (ке + К) ] | [KJA(kg*K)] | 等 位 | (m/s) 
/МРа | 泡 点 | 露点 (кеш?) (па) Г | ж | 液体 | 蒸汽 | 液体 | 蒸汽 | 指数 | 液体 | 27 
0. 01000 | – 85. 42 | – 84. 34 | 1420. 5 | 1. 594 93.13 | 315. 87 | 0. 5354 | 1.7198 1.152 0. 655 |1. 159! 951 135.3 
0. 02000 | – 75. 50 | – 74. 52 | 1392. 9 | 0. 8336 |104. 65 | 321. 89 | 0. 5952 | 1. 6925 КП 0. 682 |1. 158! 895 137.9 
0. 04000 | – 64. 25 | – 63. 37 | 1360.7 |0. 4360 |117. 95 | 328. 76 | 0. 6605 | 1. 6682 | 1. 193 0.715 |1. 158! 835 140.4 
0. 06000 | – 56. 95 | – 56. 11! 1339.4 | 0. 2983 126.73 | 333. 21 | 0. 7017 | 1.6555 1.208 0. 738 |1. 160! 798 141.7 
0. 08000 | – 51. 39 | – 50. 59 | 1322.8 | 0. 2278 133.48 | 336. 58 | 0. 7325 | 1.6472 | 1. 220 0. 756 |1. 163! 769 142.6 
0. 10000 | – 46. 84 | – 46. 08 | 1309.0 | 0. 1847 139.06 | 339. 32 | 0. 7574 | 1.6412 | 1. 231 0. 772 |1. 165! 747 143.2 
0. 10132% – 46. 57 | – 45. 80 | 1308.2 ! 0. 1824 |139. 40 | 339. 49 | 0. 7589 | 1. 6408 1.232 0. 773 |1. 165! 745 143.2 
0. 12000 | – 42. 96| – 42. 22 | 1297. 1 |0. 1555 143.86 | 341. 64 | 0. 7783 | 1. 6365 1. 240 0. 786 |1. 168! 727 143.6 
0. 14000 | – 39. 56 | – 38. 84 1286. 6 | 0. 1345 148.10 | 343. 67 | 0. 7965 | 1. 6328 1. 249 0. 799 11. 170 | 710 143.9 
0. 16000 | – 36. 52 | – 35. 82 | 1277.0 | 0. 1185 151.91 | 345. 46 | 0. 8127 | 1. 6297 1. 257 0.811 |1. 173! 695 144.1 
0. 18000 | – 33. 77 | – 33. 07 ! 1268. 2 | 0. 1060 |155.40 | 347. 08 | 0. 8273 | 1. 6271 1. 264 0. 822 |1. 175! 681 144.3 
0. 20000 | – 31. 24 | – 30. 56! 1260. 1 | 0. 09585 |158. 61 | 348. 55 | 0. 8406 | 1. 6249 | 1. 272 0. 832 |1. 178! 669 144.4 
0. 22000 | – 28. 90 | – 28. 23 | 1252. 5 | 0. 08752 |161. 60 | 349. 91 | 0. 8528 | 1. 6229 | 1. 278 0. 842 |1. 181! 657 144.4 
0. 24000 | – 26. 71 | – 26. 06! 1245.4 | 0. 08053 |164. 40 | 351.16 | 0. 8642 | 1. 6212 | 1. 285 0. 852 |1. 184! 646 144.4 
0. 26000 | – 24. 67 | – 24. 02 | 1238. 6 | 0. 07458 |167. 05 | 352. 33 | 0. 8748 | 1.6196 | 1. 291 0. 861 |1. 186! 636 144.4 
0. 28000 | – 22. 74 | – 22. 10! 1232. 1 | 0. 06945 |169. 55 | 353. 42 | 0. 8847 | 1.6183 1.297 0.869 |1. 189! 627 144.4 
0. 30000 | – 20. 91 | – 20. 28 | 1226. 0 | 0. 06498 |171. 93 | 354. 44 | 0. 8941 | 1.6170 | 1. 303 0. 878 |1. 192! 617 144.3 
0. 32000 | – 19. 17 | – 18. 56! 1220. 1 | 0. 06105 |174. 20 | 355. 41 | 0. 9030 | 1.6159 | 1. 308 0. 886 |1. 194! 609 144.2 
0. 34000 | – 17. 52 | – 16.91! 1214.4 |0. 05756 |176. 37 | 356. 33 | 0. 9115 | 1.6148 1.314 0. 894 |1. 197! 601 144.1 
0. 36000 | – 15. 93 | – 15. 33 | 1209.0 | 0. 05445 |178. 46 | 357. 20 | 0. 9196 | 1. 6138 1.319 0. 902 11. 200} 593 144.0 
0. 38000 | – 14. 42 | – 13. 82! 1203.7 |0. 05166 |180. 47 | 358. 03 | 0. 9273 | 1.6129 | 1. 325 0. 909 11. 203) 585 143.9 
0. 40000 | – 12. 96 | – 12. 37 ! 1198. 6 | 0. 04914 |182. 41 | 358. 82 | 0. 9347 | 1.6121 1. 330 0.917 |1. 206! 578 143.8 
0. 42000 | – 11. 55 | – 10. 97 | 1193. 6 | 0. 04684 |184. 29 | 359. 57 | 0. 9418 | 1.6113 1. 335 0. 924 |1. 209! 571 143.6 
0. 44000 | – 10. 20| –9. 63 ! 1188.8 | 0. 04475 |186. 10 | 360. 29 | 0. 9487 | 1.6106 | 1. 340 0. 931 |1. 211! 564 |143. 5 
0. 46000 8. 89) –8. 32 | 1184.1 |0. 04283 187. 86 | 360. 99 | 0. 9553 | 1. 6099 | 1. 345 0. 938 11.214) 558 143.3 
0. 48000 = 7.63) –7. 06| 1179. 5 |0. 04107 189. 57 | 361. 65 |0. 9617 | 1. 6092 | 1. 350 0. 945 |1. 217! 551 143.1 
0. 50000 6.40) – 5.84 | 1175.0 |0. 03944 1191. 23 | 362. 29 | 0. 9679 | 1. 6086 | 1. 355 0. 952 |1. 220! 545 143.0 
0. 55000 3.49) – 2.94 | 1164.3 |0. 03588 195.20 | 363. 79 | 0. 9825 | 1. 6072 | 1. 367 0. 969 |1. 228! 531 142.5 
0. 60000 = 0.77) –0. 24 | 1154.0 |0. 03288 198. 94 | 365. 16 | 0. 9962 | 1.6059 | 1. 379 0. 986 |1. 235! 517 142.0 
0. 65000 1.79 2.31 | 1144.2 |0. 03033 |202. 48 | 366. 42 | 1. 0089 | 1. 6048 1.391 1. 002 |1. 243! 504 |141. 5 
0. 70000 4. 20 4.71 | 1134.8 | 0. 02814 [205.85 | 367. 59 | 1. 0210 | 1. 6037 1.403 1.018 |1. 251} 492 140.9 
0. 75000 6. 48 6. 98 | 1125.8 |0. 02622 |209. 07 | 368. 67 | 1. 0324 | 1. 6027 1.414 1. 034 |1. 260! 481 140.3 
0. 80000 8. 66 9.15 | 1117.0 |0. 02453 |212. 15 | 369. 68 | 1. 0432 | 1.6018 1.426 1. 050 |1. 268! 470 139.7 
0. 85000 10. 73 11.21 | 1108. 5 | 0. 02304 |215. 12 | 370. 62 | 1. 0535 | 1.6009 | 1. 438 1.066 |1. 277! 459 139.1 
0. 90000 12. 72 13.19 | 1100.2 | 0. 02171 |217. 98 | 371. 49 | 1. 0634 | 1. 6001 1.450 1. 082 |1. 286! 449 |138. 5 
0. 95000 14. 62 15.08 | 1092. 0 | 0. 02051 |220. 74 | 372. 31 | 1. 0729 | 1. 5992 | 1.462 1. 099 |1. 295! 439 137.9 
1. 00000 16. 45 16.91 | 1084. 1 ! 0. 01942 |223. 42 | 373. 08 | 1. 0820 | 1. 5984 | 1. 474 1.115 (1.305 | 430 |137. 2 
1. 10000 19. 92 20. 36 | 1068.7 | 0. 01754 |228. 55 | 374. 47 | 1. 0993 | 1. 5969 | 1. 498 1. 148 |1. 325 | 412 135.9 
1. 20000 23. 16 23. 58 | 1053.8 | 0. 01595 233.40 | 375. 70 |1. 1155 | 1. 5954 | 1. 524 1.183 |1. 347! 395 134. 5 
1. 30000 26. 20 26.61 | 1039.3 | 0. 01460 238. 04 | 376. 78 |1. 1307 | 1. 5939 | 1. 550 1.218 |1. 371 | 379 |133. 2 
1. 40000 29. 07 29. 47 | 1025.2 |0. 01343 |242. 47 | 377. 72 | 1. 1451 | 1. 5923 1. 578 1.256 |1. 397! 364 131.7 
1. 50000 31. 80 32.18 | 1011.3 | 0.01241 |246. 74 | 378. 53 | 1. 1589 | 1. 5908 1. 607 1.296 |1. 425! 349 130.3 
1. 60000 34. 39 34. 76| 997.5 | 0.01151 |250. 87 | 379. 23 | 1. 1720 | 1. 5892 | 1.638 1. 338 |1. 456! 335 |128. 8 
1. 70000 36. 86 37.22 | 983.9 | 0.01071 |254. 86 | 379. 83 | 1. 1846 | 1. 5875 1.671 1.383 |1. 490} 322 |127. 4 
1. 80000 39. 22 39. 57 | 970.4 | 0. 01000 |258. 74 | 380. 31 | 1. 1967 | 1. 5857 1.707 1.432 |1. 527! 309 125.9 
1. 90000 41. 49 41.83 | 957.0 |0. 00935 1262. 53 | 380. 70 | 1. 2085 | 1.5839 | 1.745 1.486 |1. 569! 296 |124. 3 
2. 00000 43.67 43.99 | 943. 5 |0. 00876 1266. 23 | 380. 99 | 1. 2199 | 1. 5819 | 1.787 1. 544 |1. 615! 284 122.8 
2. 10000 45. 76 46.08 | 930.0 |0. 00823 1269. 85 | 381. 18 | 1. 2309 | 1.5799 | 1. 833 1.609 |1. 667! 272 121.2 
2. 20000 47. 79 48.09 | 916.4 |0. 00774 |273.41 | 381. 28 | 1. 2417 | 1. 5777 1. 884 1.682 |1. 726! 261 119.7 
2. 30000 49. 74 50. 03 | 902.6 | 0. 00728 276.91 | 381. 27 | 1. 2523 | 1. 5753 1.941 1. 764 |1. 794! 250 118.1 
2. 40000 51. 62 51.91 888. 6 | 0. 00686 1280. 38 | 381. 17 | 1. 2626 | 1. 5728 | 2. 006 1.857 |1. 871! 239 116.4 
2. 50000 53. 45 53.72| 874.4 | 0. 00647 283.80 | 380. 95 |1. 2728 | 1. 5701 | 2.080 1.964 |1. 962! 228 (114.8 
2. 60000 55. 22 55.48 | 859.9 | 0. 00610 |287. 21 | 380. 62 | 1. 2828 | 1. 5672 | 2. 165 2.090 |2. 069! 217 113.2 
2. 70000 56. 94 57.19 | 844.9 | 0. 00575 |290. 60 | 380. 17 | 1. 2928 | 1. 5640 | 2. 267 2.239 |2. 196! 206 111.5 
2. 80000 58. 60 58.84, 829.4 ! 0. 00542 |293. 99 | 379. 59 | 1. 3027 | 1. 5606 | 2. 388 2.418 |2. 351! 196 109.8 
2. 90000 60. 22 60. 45 | 813.3 ! 0. 00511 |297. 40 | 378. 85 | 1. 3125 | 1. 5568 | 2. 538 2.640 |2. 543! 186 108.1 

Ф 标准 大 气压 下 的 泡 点 。 
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表 1-13 R600a( 异 丁 烧 ) 饱 和 状态 热力 特性 














ыру | 绝对 | 液体 | жк ҤА$/ 比 炳 7 ЕЕ | ж | Ж ЖЕТЕ 7 сар 
压力 / 密度 / 体积 / (КЈ/ Ке) [kJ/(kg: К) ] | [kJ/(kg: K)] ж (m/s) (xl10-*Pa.s) |[ х10/ (т K)] 

& Mpa | (клн?) | ол) | 液体 | о о | 液体 | | 指数 Гак ак шж | жщ | 液体 | яң | X10 Wm) 
– 75.00 0.00323 659.4 8.7392 40. 28 | 459. 25 | 0. 3203 | 2. 4347 | 1.970 1.235 1.134 1328 | 179 563.2 5.06 135.7 7.54 22.32 
– 70.00 0.00465 654.4 6.2209 50.18 | 465.31 | 0.3696 | 2.4131 1.989 1.256 1.132 1304 | 181 516.4 5.18 134.6 7.87 21.68 
– 65.00 0. 00656 649.5 4.5149 60.17 | 471.44 | 0.4182 | 2. 3940 | 2.009 1.279 1.131 1279 | 182 475.2 5.29 133.2 8.22 21.05 
– 60.00 0.00907 644. 5 3.3357 70.27 | 477.63 | 0.4661 2. 3773 | 2.028 1.302 1.130 1255 | 184 438.7 5.41 131.7 8.57 20.42 
– 55.00 0.01234 639.4 2.5053 80.46 | 483.89 |0. 5134 | 2. 3627 | 2.049 1.325 1.128 1230 | 186 406.3 5.53 130.1 8.93 19.79 
– 50.00 0.01651 634.3 1.9103 90. 76 | 490. 20 | 0. 5600 | 2.3500 | 2.069 1.349 1.128 1206 | 187 ST7E2 5.65 128.3 9.30 19.16 
– 45.00 0.02178 629.2 1.4771 101.17 | 496. 57 | 0. 6061 | 2. 3392 | 2.090 1.374 1.127 1181 189 351.1 5.78 126.4 9.68 18.53 
– 40.00 0.02833 624.0 1.1570 [111.68 | 502.99 |0. 6516 | 2. 3300 | 2.112 1.400 1.126 1155 | 190 32759 5.90 124.4 10.08 17.91 
– 35.00 0.03638 618.8 0.91718 |122.30 | 509.45 | 0. 6966 | 2. 3223 | 2.134 1.426 1.126 1130 | 192 306.2 6.03 122.4 10.49 17.29 
– 30. 00 0. 04616 613.6 0.73512 |133.03 | 515.96 |0. 7412 | 2. 3160 | 2.156 1.453 1.126 1104 | 193 286.7 6.15 120.3 10.91 16.67 
– 25.00 0.05793 608.2 0.59525 |143. 88 | 522. 51 |0. 7853 | 2.3111 | 2.180 1.482 1.126 1079 | 194 269.0 6.28 118.1 11.34 16.06 
– 20.00 0.07196 602.8 0.48657 |154. 85 | 529. 09 | 0. 8289 | 2. 3073 | 2.203 1.511 1:127 1052 | 195 252.7 6.42 115.9 11.79 15.44 
– 15.00 0.08852 597.4 0.40123 |165. 95 | 535.71 |0. 8722 | 2. 3046 | 2.228 1.540 1.128 1026 | 196 237.7 6.55 113.6 12.25 14. 84 
11.619] 0.10133 593.7 0.35374 |173. 53 | 540.21 | 0.9013 | 2. 3034 | 2.245 1.561 1.128 1008 | 197 228.3 6.64 112.1 12.57 14.43 
– 10.00 0. 10791 591.9 0.33356 |177. 17 | 542.36 | 0.9152 | 2. 3029 | 2.253 1.571 1.129 1000 | 197 223.9 6.69 111.3 12.73 14.23 
– 5.00 0. 13044 586.3 0.27939 |188. 52 | 549. 03 | 0. 9577 | 2.3022 | 2.279 1.603 1.130 973 | 197 2112 6.83 109.1 13.22 13.63 
0.00 0. 15643 580.6 0.23566 |200. 00 | 555.72 | 1. 0000 | 2. 3023 | 2.306 1.636 1.132 947 | 198 199.3 6.97 106.8 13.72 13.03 
2.00 0. 16787 578.3 0.22055 |204. 63 | 558.40 | 1.0168 | 2. 3026 | 2.317 1.649 1.133 936 | 198 194.8 7.03 105.9 13.93 12.79 
4.00 0. 17994 576.0 0.20661 |209. 29 | 561.09 | 1. 0336 | 2. 3030 | 2. 328 1.663 1.133 925 | 198 190. 5 7.09 105.0 14.14 12.56 
6.00 0. 19266 573:7. 0.19374 [213.96 | 563.77 | 1. 0503 | 2. 3035 | 2.340 1.677 1.134 914 | 198 186.2 7.15 104.0 14.35 12.32 
8.00 0.20606 571.3 0.18185 |218.66 | 566.46 | 1. 0670 | 2. 3041 | 2.351 1.691 1.135 903 | 198 182.1 7.20 103.1 14. 56 12.08 
10.00 0. 22014 568.9 0.17084 |223. 39 | 569. 15 | 1. 0837 | 2. 3048 | 2. 363 1.705 1.136 893 | 199 178.1 了 102.2 14.78 11.85 
12.00 0. 23495 566.6 0.16064 |228. 13 | 571. 84 | 1. 1003 | 2. 3056 | 2.374 1.719 1.137 882 | 199 174.2 7.33 101.3 15.00 11.61 
14.00 0. 25050 564.2 0.15118 [232.91 | 574. 53 | 1.1169 | 2. 3066 | 2.386 1.734 1.139 871 199 170.4 7.39 100.4 15.22 11.38 
16.00 0.26681 561.8 0. 14239 |237.70 | 577. 22 | 1. 1334 | 2. 3076 | 2.398 1.748 1.140 860 | 199 166.6 7.45 99.5 15.44 11.15 
18.00 0. 28391 559.3 0.13422 |242. 52 | 579.91 | 1. 1499 | 2. 3087 | 2.411 1.763 1.141 849 | 199 163.0 ү Же! 98.7 15.67 10.91 
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Те 绝对 液体 蒸汽 比 ЕШ8/ ЕХ 比 定 压 热 容 / з), 声速 / 粘度 / 热 导 率 / ке 
压力 / 密度 / 体积 / (kJ/kg) [kJ/(kg: K)] | [kJ/(kg: K)] ж (m/s) (xl10-*Pa.s) |[ х10/ (т K)] 
С Mpa | (кем?) | ол) | 液体 | Ж | 液体 | ж | 液体 | 蒸汽 | ж Гак ак 液体 | жщ | 液体 | яң |(x10 Nm) 
20. 00 0.30182| 556.9 | 0.12661 | 247.37 | 582. 60 | 1.1664 | 2.3099 | 2.423 | 1.779 | 1.143 | 838 | 198 | 159.5| 7.58 | 97.8 15.90 10.68 
22. 00 0.32056| 554.4 | 0.11953 | 252.24 | 585.28 | 1.1828 | 2.3112 | 2.436 | 1.794 | 1.144 | 827 | 198 | 156.1| 7.64| 96.9 16.13 10.45 
24.00 0.34017| 551.9 | 0.11292 | 257.13 | 587.97 | 1.1993 | 2.3126 | 2.449 | 1.810 | 1.146 | 816 | 198 | 152.7| 7.71 | 96.0 16.37 10.22 
26. 00 0.36065| 549.4 | 0.10676 | 262.05 | 590.65 | 1.2156 | 2.3141 | 2.462 | 1.826 | 1.148 | 805 | 198 | 149.5] 7.77 | 95.1 16.61 9.99 
28.00 0.38204| 546.9 | 0.10100 | 267.00 | 593.34 | 1.2320 | 2.3156 | 2.475 | 1.842 | 1.149 | 794 | 198 | 146.3| 7.84 | 94.3 16.85 9.76 
30.00 0.40437| 544.3 | 0.09561 | 271.98 | 596.01 | 1.2483 | 2.3172 | 2.489 | 1.858 | 1.151 | 783 | 198 | 143.2| 7.91 | 93.4 17.09 9.54 
32.00 0.42765| 541.8 | 0.09056 | 276.98 | 598.69 | 1.2646 | 2.3189 | 2.502 | 1.875 | 1.153 | 772 | 197 | 140.1| 7.97 | 92.6 17.33 9.31 
34.00 0.45191| 539.2 | 0.08584 | 282.01 | 601.36 | 1.2809 | 2.3206 | 2.516 | 1.892 | 1.156 | 761 | 197 | 137.1| 8.04 | 91.7 17.58 9.08 
36. 00 0.47718| 536.5 | 0.08140 | 287.07 | 604.02 | 1.2972 | 2.3224 | 2.531 | 1.910 | 1.158 | 750 | 197 | 134.2| 8.11] 90.9 17.84 8.86 
38.00 0.50348| 533.9 | 0.07724 | 292.15 | 606.68 | 1.3134 | 2.3243 | 2.545 | 1.928 | 1.160 | 738 | 196 | 131.4| 8.19] 90.0 18.09 8.64 
40.00 0.53083 | 531.2 | 0.07333 | 297.27 | 609.34 | 1.3296 | 2.3262 | 2.560 | 1.946 | 1.163 | 727 | 196 | 128.6) 8.26 | 89.2 18.35 8.41 
42.00 0.55927 | 528.5 | 0.06966 | 302.41 | 611.98 | 1.3458 | 2.3281 | 2.576 | 1.964 | 1.166 | 716 | 196 | 125.9) 8.33 | 88.4 18.61 8.19 
44.00 0.58882) 525.7 | 0.06620 | 307.59 | 614.62 | 1.3620 | 2.3301 | 2.591 | 1.983 | 1.168 | 705 | 195 | 123.2) 8.41 | 87.6 18.87 7.97 
46.00 0.61950) 523.0 | 0.06294 | 312.80 | 617.25 | 1.3782 | 2.3322 | 2.607 | 2.003 | 1.172 | 694 | 195 | 120.6| 8.48 | 86.7 19.14 7.75 
48.00 0.65135) 520.2 | 0.05987 | 318.03 | 619.87 | 1.3944 | 2.3342 | 2.623 | 2.022 | 1.175 | 682 | 194 | 118.1) 8.56 | 85.9 19.41 7.53 
50. 00 0.68438) 517.4 | 0.05698 | 323.30 | 622.47 | 1.4105 | 2.3363 | 2.640 | 2.043 | 1.178 |671 | 193 | 115.6) 8.64 | 85.1 19.69 7.32 
55.00 0.77235) 510.1 | 0.05042 | 336.62 | 628.94 | 1.4509 | 2.3417 | 2.684 | 2.096 | 1.188 | 643 | 192 | 109.5) 8.84 | 83.2 | 20.39 6.78 
60.00 0.86835) 502.7 | 0.04472 | 350.15 | 635.32 | 1.4913 | 2.3472 | 2.731 | 2.154 | 1.200 | 614 | 190 | 103.7| 9.06| 81.2 | 21.11 6.25 
65. 00 0.97283) 494.9 | 0.03973 | 363.91 | 641.58 | 1.5316 | 2.3528 | 2.781 | 2.216 | 1.213 | 586 | 188 98.2] 9.28 | 79.4 | 21.86 5.73 
70. 00 1.0863 | 486.9 | 0.03535 | 377.91 | 647.70 | 1.5720 | 2.3583 | 2.837 | 2.285 | 1.229 | 557 | 185 93.0] 9.52 | 77.5 | 22.63 5.21 
75.00 1.2091 | 478.6 | 0.03149 | 392.17 |653.66 | 1.6126 | 2.3636 | 2.897 | 2.361 | 1.249 | 528 | 182 87.9] 9.77 | 75.7 | 23.44 4.71 
80.00 1.3419 | 469.8 | 0.02806 | 406.71 | 659.41 | 1.6532 | 2.3688 | 2.965 | 2.448 | 1.272 | 499 | 179 83.0| 10.04 | 73.9 | 24.28 4.22 
85. 00 1.4852 | 460.6 | 0.02501 | 421.55 | 664.90 | 1.6941 | 2.3736 | 3.042 | 2.548 | 1.301 | 470 | 176 78.3| 10.33 | 72.1 25.16 3.73 
90.00 1.6396 | 451.0 | 0.02229 | 436.74 | 670.10 | 1.7353 | 2.3779 | 3.131 | 2.666 | 1.338 | 440 | 172 73.7| 10.65 | 70.4 | 26.09 3.26 
95.00 1.8056 | 440.7 | 0.01984 | 452.30 | 674.91 | 1.7768 | 2.3815 | 3.237 | 2.809 | 1.385 | 409 | 168 69.2| 11.00| 68.7 | 27.08 2.81 


Q 标准 大 气压 下 的 沸 ， 
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第 1 篇 制冷 与 空气 调节 技术 的 理论 基础 





表 1-14 R410A[w(R32) =50% ,w( R125) =50% ] 饱 和 状态 ( 泡 点 和 露点 温度 ) 热力 特性 

































































绝对 ee 液体 | ЖАШ %@/ Шй/ 比 定 压 热 容 / з 速 / 

压力 ЕЕ: 密度 /| 体积 / (К/К) [kJA(kg К) | [KJA(kg*K)] |4 | (m/s) 
/MPa | 泡 点 | 露点 (Кат) | (пв) | 液体 | Ж | 液体 | О ЗН | 液体 | ж 
0. 01 – 88. 23 | – 88. 14 | 1460.6 | 2. 09888 | 76.56 | 378. 76 | 0.4588 | 2.0927 1. 344 0. 668 |1. 227! 1004 159.7 
0. 02 – 78. 79 | – 78. 70 | 1432.9 | 1. 09659 | 89. 26 | 384. 25 | 0. 5258 | 2.0432 | 1. 345 0. 696 |1. 228! 958 162.8 
0. 04 – 68. 12 | – 68. 04 | 1401. 1 | 0. 57309 |103. 64 | 390. 29 | 0. 5978 | 1. 9956 | 1. 351 0. 734 |1. 231! 906 165.8 
0. 06 = 61. 22 | – 61. 14 | 1380.0 | 0. 39193 |113. 00 | 394. 10 | 0.6426 | 1. 9687 1. 358 0. 762 |1. 235! 872 |167. 5 
0. 08 – 55. 98 | – 55. 90 | 1363.9 | 0. 29918 120. 14 | 396. 92 |0. 6758 | 1. 9500 | 1. 364 0. 785 |1. 239! 847 168.7 
0.1 = 51.70 | – 51. 62 | 1350. 5 | 0. 24256 |125. 99 | 399. 17 | 0. 7024 | 1. 9358 1. 369 0. 805 |1. 243! 826 |169. 5 
Җ 10132® = 51.44 | – 51. 36 | 1349.7 | 0.23957 126. 34 | 399. 31 | 0.7040 | 1.9350 | 1.370 0. 807 |1. 244! 824 |169. 5 
0. 12 – 48. 06 | – 47. 98 | 1339.0 | 0. 20427 |130. 99 | 401. 05 |0. 7247 | 1. 9243 1. 375 0. 823 11. 247) 808 1170.1 
0. 14 – 44. 87 | – 44. 79 | 1328.8 | 0. 17661 |135. 39 | 402. 67 |0. 7441 | 1.9147 1. 380 0.839 |1. 251! 792 170.6 
0. 16 – 42. 02 | – 41. 94 | 1319.6 | 0. 15565 |139. 34 | 404. 09 | 0. 7612 | 1. 9065 1. 385 0.854 |1. 255! 778 170.9 
0. 18 – 39. 44 | – 39. 36 | 1311.2 | 0. 13921 |142. 93 | 405. 36 |0. 7766 | 1. 8993 1. 390 0. 868 |1. 259! 765 171.2 
0.2 – 37. 07 | – 36. 99 | 1303.4 | 0. 12595 |146. 23 | 406. 50 | 0. 7905 | 1. 8928 1. 395 0. 881 |1. 263! 753 171.5 
0. 22 – 34. 89 | – 34. 80 | 1296. 2 | 0. 11503 |149. 29 | 407. 53 | 0. 8034 | 1. 8871 1. 399 0. 893 |1. 266! 743 171.6 
0. 24 – 32. 85 | – 32. 76 | 1289.4 | 0. 10587 |152. 15 | 408. 49 | 0. 8153 | 1. 8818 1.404 0. 904 11. 270) 732 171.8 
0. 26 – 30. 94 | – 30. 85 | 1283.0 | 0. 09807 |154. 84 | 409. 36 | 0. 8264 | 1. 8770 | 1. 408 0.916 |1. 274! 723 171.9 
0. 28 – 29. 14 | – 29. 05 | 1276.9 | 0. 09135 |157. 38 | 410. 18 | 0. 8368 | 1. 8726 | 1.413 0. 926 |1. 277! 714 172.0 
0.3 –27. 44| – 27.35 | 1271.1 | 0. 08550 |159. 80 | 410. 94 | 0. 8466 | 1. 8685 1.417 0. 936 |1. 281! 705 172.0 
0. 32 – 25. 82 | – 25.73 | 1265.5 | 0. 08035 |162. 10 | 411. 65 |0. 8558 | 1. 8647 1.421 0. 946 |1. 285! 697 172.0 
0. 34 – 24. 28 | – 24. 19 | 1260. 2 | 0. 07579 |164. 29 | 412. 32 | 0. 8646 | 1. 8611 1.426 0. 956 |1. 288! 689 172.1 
0. 36 – 22.81 | – 22. 72 | 1255.0 | 0. 07172 |166.40 | 412. 95 | 0. 8703 | 1. 8577 1.430 0. 965 |1. 292! 682 172.1 
0. 38 = 21.40 | – 21. 31 | 1250. 1 | 0. 06806 |168. 43 | 413. 54 | 0. 8810 | 1. 8545 1.434 0. 975 |1. 295! 675 172.0 
0.4 – 20. 04 | – 19. 95 | 1245.3 | 0. 06476 |170. 38 | 414. 10 | 0. 8887 | 1. 8514 | 1. 438 0. 983 |1. 299! 668 172.0 
0. 42 – 18. 74 | – 18. 65 | 1240. 6 | 0. 06176 |172. 26 | 414. 64 | 0. 8960 | 1. 8486 | 1. 443 0. 992 |1. 303! 661 172.0 
0. 44 – 17.48 | – 17. 39 | 1236. 1 | 0. 05902 |174. 08 | 415. 14 | 0. 9031 | 1. 8458 1.447 1. 001 |1. 306! 655 171.9 
0. 46 – 16. 27 | – 16. 18 | 1231.8 | 0. 05652 |175. 84 | 415. 63 | 0. 9099 | 1. 8432 | 1.451 1. 009 |1. 310! 649 171.8 
0. 48 = 15. 10 | – 15. 00 | 1227. 5 | 0. 05421 |177. 55 | 416. 09 |0. 9165 | 1. 8407 1.455 1.017 |1. 313! 643 171.8 
0. 5 – 13. 96 | – 13. 86 | 1223.3 | 0. 05209 |179. 21 | 416. 53 | 0. 9228 | 1. 8383 1.459 1. 025 |1. 317! 637 171.7 
0. 55 = 11.26 | – 11.16 | 1213.4 | 0. 04743 183.17 | 417. 54 |0. 9379 | 1. 8326 | 1.469 1. 045 |1. 326! 623 |171. 4 
0.6 – 8.74) –8. 64 | 1203.9 | 0. 04352 |186. 89 | 418. 46 | 0. 9518 | 1. 8275 1.479 1. 064 |1. 335! 610 171.2 
0. 65 -6.38| –6. 28 | 1194.9 | 0. 04019 |190. 40 | 419. 28 | 0. 9649 | 1. 8227 1.489 1. 083 |1. 344} 597 170.9 
0.7 –4.15) –4. 05 | 1186.3 | 0. 03732 |193. 74 | 420. 03 | 0. 9772 | 1.8183 1.499 1.101 |1. 354! 586 |170. 5 
0. 75 -2.04| – 1.93 | 1178.1 | 0. 03482 |196. 92 | 420. 71 | 0.9888 | 1.8141 1. 509 1.119 |1. 363! 574 |170. 2 
0.8 – 0. 03 0. 08 | 1170.1 | 0. 03262 199. 96 | 421. 33 | 0. 9998 | 1. 8102 | 1. 519 1.136 |1. 373! 564 169.8 
0. 85 1. 89 1.99 | 1162.4 | 0. 03068 |202. 88 | 421. 89 | 1.0103 | 1. 8065 1. 529 1. 154 |1. 382! 554 169.4 
0.9 3.72 3.83 | 1154.9 | 0. 02894 1205.69 | 422.41 | 1. 0204 1. 8030 | 1. 540 1.171 |1. 392! 544 169.0 
0. 95 5.48 5.58 | 1147.6 | 0. 02738 (208.40 | 422. 88 | 1. 0300 1. 7996 | 1. 550 1.188 |1. 402! 535 168.6 
1.0 7.17 7.27 | 1140. 5 | 0. 02596 (211.02 | 423. 31 | 1. 0392 | 1.7964 | 1. 560 1.205 |1.413! 525 168.1 
Е 10. 36 10. 47 | 1126.8 | 0. 02351 |216. 03 | 424. 07 | 1. 0567 | 1. 7903 1. 581 1.239 |1. 434! 508 |167. 2 
1.2 13. 34 13.46 | 1113.7 | 0. 02145 |220. 76 | 424. 68 | 1. 0730 | 1. 7846 | 1. 603 1. 274 |1. 457! 492 |166. 3 
1.3 16. 15 16. 26 | 1101.0 | 0. 01970 |225. 26 | 425. 19 | 1. 0883 | 1.7792 | 1. 624 1.31 1.481! 477 165.4 
1.4 18. 79 18.91 | 1088.8 | 0.01819 |229. 56 | 425. 59 |1. 1027 | 1.7741 1. 647 1. 347 |1. 506! 462 |164. 4 
1.5 21. 30 21.41 | 1076.9 | 0. 01687 |233. 68 | 425. 89 |1. 1165 | 1. 7691 1. 670 1. 385 |1. 532! 448 163.4 
1.6 23. 68 23.80 | 1065.2 | 0.01571 237. 65 | 426. 11 |1. 1296 | 1.7644 | 1. 694 1. 424 |1. 560! 435 |162. 4 
1.7 25. 96 26. 07 | 1053.8 | 0.01468 241.48 | 426. 25 |1. 1421 | 1.7597 1.719 1.465 |1. 590! 422 161.4 
1.8 28. 13 28. 25 | 1042.6 | 0.01376 |245. 19 | 426. 31 | 1. 1542 | 1.7552 | 1.745 1. 509 |1. 621! 410 160.3 
1.9 30. 22 30. 34 | 1031.6 | 0. 01293 |248. 79 | 426. 31 | 1. 1657 | 1. 7508 1.772 1. 555 |1. 655! 398 159.3 
2.0 32,22 32. 34 | 1020.7 | 0.01218 252.29 | 426. 24 |1. 1769 | 1. 7464 | 1. 800 1. 603 |1. 690! 386 158.2 
2.1 34. 16 34. 28 | 1009.9 | 0.0115 255.71 | 426. 10 | 1. 1878 | 1. 7421 1. 830 1. 655 |1. 728! 375 157.1 
2.2 36. 02 36. 14| 999. 2 | 0.01088 |259. 05 | 425. 90 | 1. 1983 | 1. 7379 | 1.861 1. 709 |1. 769! 364 156.0 
2219 37. 82 37.94 | 988.6 | 0.01031 262.32 | 425. 64 |1. 2085 | 1. 7336 | 1. 894 1. 768 |1.813! 353 154.9 
2.4 39. 56 39.68 | 978. 0 | 0. 00978 265. 52 | 425. 33 |1. 2185 | 1. 7294 | 1.929 1.831 |1. 860! 343 153.8 
2.5 41. 25 41.37 | 967. 5 | 0. 00929 |268. 67 | 424. 95 | 1. 2282 | 1. 7251 1. 967 1.898 1.911! 332 152.6 
2.6 42. 89 43.00 | 957.0 | 0. 00883 1271.77 | 424. 51 | 1. 2377 | 1. 7209 | 2. 008 1. 971 |1. 966! 322 |151. 5 
227. 44. 48 44. 59| 946.4 |0. 00841 274. 82 | 424. 02 | 1. 2470 | 1.7166 | 2. 052 2.050 |2. 026! 313 150.3 
2.8 46. 02 46. 14| 935.8 | 0. 00802 1277.84 | 423. 47 | 1. 2561 1.7123 | 2.100 2.136 |2. 091! 303 149.1 
2.9 47. 53 47.64 | 925.2 | 0. 00764 1280. 82 | 422. 85 | 1. 2651 | 1. 7079 | 2. 153 2.230 |2. 163! 293 147.9 
3.0 48. 99 49.10 | 914. 5 | 0. 00729 |283. 78 | 422.18 |1. 2740 | 1.7035 | 2.211 2.333 |2. 243! 284 146.7 
六 51.81 51.91 892.6 | 0. 00665 1289. 62 | 420.62 | 1.2913 | 1.6944 | 2.348 2.575 |2.429| 265 |144.2 
3.4 54. 49 54. 59 | 870.0 | 0. 00607 295.43 | 418. 78 | 1. 3085 | 1. 6849 | 2. 522 2.879 |2. 663! 247 141.7 
3.6 57. 05 57.15 | 846.3 | 0. 00555 301.26 | 416. 60 | 1. 3254 | 1.6747 | 2. 752 3.276 |2. 970! 229 139.0 
3.8 59. 50 59. 59| 821.0 | 0. 00506 307. 16 | 414. 03 | 1. 3425 | 1. 6638 | 3. 070 3.815 |3. 386! 210 136.3 
4.0 61. 85 61. 93 | 793.5 | 0. 00460 |313. 24 | 410. 97 | 1. 3600 | 1. 6517 | 3. 541 4.596 |3. 987 | 192 133.4 
4.2 64. 10 64. 17 | 762.6 | 0.00417 |319. 65 | 407. 24 | 1. 3783 | 1. 6380 | 4. 306 5.826 |4. 929! 173 130.4 

4. 903 71.36 71.361 459.5 | 0. 00218 |368. 55 | 368. 55 | 1. 5181 | 1.5181 
Ф 标准 大 气压 下 的 泡 点 。 
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46. 第 1 篇 制冷 与 空气 调节 技术 的 理论 基础 





3. 关于 氟 利 昂 的 问题 及 其 对 策 

1974 年 发 现 并 于 20 世纪 80 年 代 确 认 , 气 利 昂 中 
的 氧 原 子 对 大 气 自 氧 层 有 强烈 的 破坏 作用 。 一 旦 臭氧 
层 减 弱 或 出 现 空洞 时 ,短波 紫外 线 将 直接 投向 地 球 , 破 
























































1.5.2 载 冷 剂 


载 冷 剂 是 在 间接 制冷 系统 中 ， 用 来 传递 冷 量 的 中 
间 介 质 。 制 冷 装置 的 制冷 量 ， 通 过 载 冷 剂 的 循环 流动 












































坏 生态 平衡 ,危及 人 类 生存 。 同 时 ,这 类 物质 的 大 量 排 
放 , 也 会 助长 地 球 上 的 温室 效应 。 
气 利 昂 是 饱和 碳 氢 化合物 的 讽 素 衍生 物 ,或 称 讽 
代 烃 物质 ,其 化 学 成 分 比较 复杂 ,组 分 较 多 ,对 奥 氧 的 
破坏 程度 也 不 相同 。 人 们 把 含 握 而 无 氧 的 氢 利 昂 称 为 
СЕС, ДП В12( СЕ,С1,)—СЕС12 ‚В11( СЕС1,) >СЕСІІ, 
此 类 物质 对 臭氧 层 的 破坏 程度 最 为 严重 。 把 含 氯 而 有 
氧 的 拟 利 昂 称 为 HCFC ,如 R22( НСЕ,СІ) + НСЕС22, 
此 类 物质 对 臭氧 的 破坏 程度 较 弱 。 把 含 氧 而 无 毛 的 氟 
利 昂 称 为 HFC, 如 R134a( СН,ЕСЕ, ) 一 HFC134a, 此 类 
物质 对 臭氧 无 破坏 作用 。 
自 1977 年 起 ,联合 国 环境 署 召开 了 一 系列 国际 会 
议 ,根据 各 种 含 氧 氟 利 昂 对 臭氧 的 破坏 程度 ,决定 按 计 
划 逐 步 进行 限 止 和 禁用 ,并 根据 各 国生 产 和 使 用 情况 ， 
制订 了 受 控 物质 的 名 称 和 逐步 禁用 的 进度 表 。1989 
年 3 月 ,中 国政 府 派 员 参 加 了 在 伦敦 召开 的 保护 臭氧 
层 会 议 , 并 于 1993 年 批准 了 《中 国 消耗 臭氧 层 物质 逐 
步 淘汰 国家 方案 》。 

对 照 国际 禁用 和 受 控 物质 名 单 , 与 空调 和 冷藏 制 
冷 关 系 最 密切 的 是 CFC11 .CFC12 和 HCFC22 三 种 制 
冷 剂 。 为 寻求 这 类 使 用 面 广 . 量 大 的 制冷 剂 替 代 物 , 近 
30 年 来 ,制冷 和 热 物理 技术 界 曾 进 行 了 大 量 研究 工 
作 ,提出 和 试验 过 许多 替代 工 质 。 
例如 :HFC134a 制冷 剂 , 它 与 CFC12 的 热力 性 能 相 
Ж ,但 对 臭氧 层 无 破坏 作用 ,温室 效应 也 远 小 于 CFC12 ， 
是 目前 替代 CFC12 最 理想 的 工 质 ,而 且 已 广泛 使 用 ; 
HCFC123 制冷 剂 , 早 期 兽 作 为 离心 压缩 式 制冷 系统 中 
替代 CFC11 使 用 过 ,但 该 制冷 剂 具有 一 定 毒性 ,而 且 属 
于 HCFC 制冷 剂 ,因此 ,目前 也 极 少 推荐 使 用 。 

在 小 型 低温 制冷 系统 中 , 近 几 年 也 有 选用 与 R502 
热力 性 能 相近 、 但 对 臭氧 层 无 破坏 作用 的 R404A 和 
R507 替代 R12 和 R502 的 机 组 ,而 且 已 进入 实际 应 用 阶 
段 。 

寻求 综合 性 能 良好 的 制冷 剂 ， 将 是 一 项 长 期 的 研 
究 工 作 ， 也 是 促使 制冷 技术 不 断 提 高 和 发 展 的 重要 因 
素 。 目 前 ， 人 们 不 但 在 人 工 合成 的 化 合 物 领 域内 寻求 
新 型 制冷 剂 ， 同 时 对 天 然 工 质 (如 氨 、 二 氧化 碳 等 ) 
及 使 用 这 些 工 质 的 设备 ， 重 新 进行 评介 和 改进 ， 和 希望 
利用 现代 科学 技术 ， 使 这 些 天 然 工 质 在 新 的 条 件 下 重 
新 得 到 使 用 。 
























































































































































































































































































































































































































































































































































传递 给 被 冷却 对 象 。 

1. 载 冷 剂 应 具有 的 主要 性 能 

1) 在 传递 冷 量 过 程 中 ， 不 应 凝固 或 汽化 。 

2) 比热容 大 。 在 传递 一 定 冷 量 时 ， 比 热 容 大 的 
载 冷 剂 其 流量 小 ,减少 了 循环 泵 的 功率 。 

3) 密度 小 ， 粘 性 也 小 ， 载 冷 剂 在 循环 流动 过 程 
中 的 阻力 小 ， 泵 的 耗 功率 也 少 。 

4) 热 导 率 高 ， 可 减少 热 交 换 器 的 传 热 面积 。 

5) 稳定 性 好 ， 与 大 气 接触 不 分 解 ， 不 改变 其 物 
理 -化 学 性 能 。 

6) 不 腐蚀 设备 及 其 管 路 和 附件 。 

7) 价格 较 低 。 

2. 常用 载 冷 剂 的 种 类 和 性 能 
1) 水 水 的 凝固 点 为 0 ， 沸 点 为 100Y 。 它 
的 比热容 大 、 密 度 小 、 化 学 性 能 稳定 ， 而 且 价格 极 
低 。 在 一 般 的 空调 制冷 系统 中 ， 水 是 一 种 理想 的 载 冷 
剂 。 目 前 中 央 空 调 大 量 使 用 的 冷水 机 组 ， 就 是 用 水 作 
为 载 冷 剂 ， 在 制冷 剂 和 空气 之 间 传 递 冷 量 。 
2) 盐水 在 工作 温度 低 于 0% 时 ,通常 采用 不 
同 含量 的 盐水 作为 载 冷 剂 , 如 :大 型 冰 块 的 制作 低温 工 
艺 的 冷却 等 。 常 用 的 盐水 载 冷 剂 有 氧化 钠 和 和 氧化 钙 两 
种 溶液 。 这 两 种 盐 溶液 的 温度 -质量 分 数 图 见 图 1-32。 
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图 1-32 两 种 盐 溶 液 的 温度 -质量 分 数 图 





а) 氧化 钠 b) АЕ 


ЖІ 


热力 学 基础 


. 47 . 











1 图 可 知 














， 盐 溶液 的 凝固 点 随 盐 的 含量 而 改变 。 

















两 图 中 左边 的 曲线 为 析 冰 线 ， 它 表明 随 着 溶液 中 含 盐 
量 的 兽 加 ， 溶 液 的 凝固 点 降低 ， 











ЕЁ ФК ЕЕ ЖЕ 



































点 ， 相 当 于 全 部 溶液 凝固 成 一 整 块 冰 盐 结晶 体 。 两 图 
下 的 右边 和 线 为 本 基线 ， 深 清寺 量 的 增加 ， 反而 























会 使 凝固 点 升 高 。 和 氧 














氧化 钠 溶液 的 共 唱 点 温度 为 








配制 盐 
~85 。 根 据 这 一 
度 高 于 -15Y 的 制冷 系统 中 ， 而 毛 
不 低 于 -485 的 制冷 系统 中 。 

Є 1-16 分 别 列 出 氧化 钠 水 洲 液 和 和 氧 


为 了 保证 起 溶液 在 流动 过 程 中 不 产 4 








水 含 


量 的 凝固 点 











E 析 冰 现 象 ， 


点 ， 应 比 制冷 剂 的 蒸发 温度 低 5 























е 1-15 和 


求 ， 氧 化 钠 溶 液 只 能 


用 在 蒸发 温 








化 钙 溶液 可 使 用 在 
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-21.2% ,质量 分 数 为 23. 1% 。 和 氧化 钙 溶液 的 共 唱 点 “人 钙 水 洲 液 的 热 物 理性 质 。 
温度 为 -55. 0% ,质量 分 数 为 29. 9% 。 
表 1-15 ”和 毛 化 钠 水 溶液 的 热 物 理性 质 
氧化 钠 的 | 起 始 凝固 | 密度 p/ | ,， 比热容 热 导 率 动力 粘度 | 运动 粘度 | 热 扩 散 率 | и 
质量 分 数 | 温度 tt |(ke/m?) Е с/ A/ ш ov/ а/ 2 н 
(% ) /C (15°С) [kJ/(kg: К)]![Ж/(ш.К)] I х10?Ра— 5)|( х10®т?/в)|( х107ш?/5) 
7 -4.4 1050 20 3. 843 0. 593 1. 08 1.03 1. 48 6.9 
10 3. 835 0. 576 1.41 1. 34 1.43 9.4 
0 3.827 0. 559 1. 87 1.78 1. 39 12.7 
-4 3.818 0. 556 2.16 2.06 1. 39 14. 8 
11 -7.5 1080 20 3. 697 0. 593 1.15 1.06 1. 48 7.2 
10 3. 684 0. 570 1. 52 1.41 1. 43 9.9 
0 3. 676 0. 556 2.02 1.87 1.40 13.4 
-5 3. 672 0. 549 2. 44 2. 26 1. 38 16.4 
-7.5 3.672 0. 545 2.65 2. 45 1. 38 17.8 
13.6 9.8 1100 20 3. 609 0. 593 1.23 1.12 1.50 7.4 
10 3. 601 0. 568 1. 62 1.47 1.43 10.3 
0 3. 588 0. 554 2. 15 1.95 1.41 13.9 
-5 3. 584 0. 547 2. 61 2. 37 1.39 17.1 
-9.8 3.580 0. 540 3. 43 3.13 1. 37 22.9 
16.2 -12.2 | 1120 20 3. 534 0. 573 1.31 1.20 1. 45 8.3 
10 3. 525 0. 569 1.73 1.57 1.44 10.9 
-5 3. 508 0. 544 2. 83 2.58 1.39 18.6 
-10 3. 504 0. 535 3. 49 3. 18 1. 37 23.2 
-12.2 3.500 0. 533 4.22 3. 84 1.36 28.3 
18. 8 -15.1 1140 20 3. 462 0. 582 1. 43 1. 26 1. 48 8.5 
10 3. 454 0. 566 1. 85 1.63 1. 44 11.4 
0 3. 442 0. 550 2. 56 2.25 1.40 16.1 
-5 3. 433 0. 542 3. 12 2.74 1.39 19. 8 
-10 3. 429 0. 533 3. 87 3.40 1. 37 24. 8 
-15 3. 425 0. 534 4. 78 4.19 1. 35 31.0 
21.2 -18.2 | 1160 20 3. 395 0. 579 1. 55 1. 33 1.46 9.1 
10 3. 383 0. 563 2. 01 1.73 1.44 12.1 
0 3. 374 0. 547 2. 82 2.44 1.40 17. 5 
-5 3. 366 0. 538 3. 44 2. 96 1. 38 21.5 
-10 3. 362. 0. 530 4.30 3.70 1.36 27.1 
-15 3. 358 0. 522 5. 28 4. 55 1. 35 33.9 
-18 3. 358 0. 518 6. 08 5.24 1. 33 39. 4 
23.1 -21.2 | 1175 20 3. 345 0. 565 1.67 1.42 1.47 9.6 
10 3. 333 0. 549 2.16 1.84 1.40 13.1 
0 3. 324 0. 544 3.04 2.59 1. 39 18.6 
-5 3.320 0. 536 3. 75 3.20 1. 38 23.3 
-10 3.312 0. 528 4.71 4.02 1.36 29.5 
-15 3. 308 0. 520 5. 75 4.90 1. 34 36. 5 
-21 3. 303 0. 514 7.75 6. 60 1.32 50. 6 
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表 1-16 和 氢化 钙 水 溶液 的 热 物理 性 质 
































氧化 钙 的 | 起 始 凝 固 | 密度 po/ |. 比热容 热 导 率 动力 粘度 | 运动 粘度 | 热 扩 散 率 | ， 、 
кы | 温度 普 朗 特 数 
质量 分 数 温度 如 ( kg/m’ ) 2 с/ A/ ш! v/ а/ РЧ 
(%) /C (15°С) [kJ/(kg* К) 1 | (М/ (т К) ) (К хт0?Ра • 5)|( х10®т?/8)|( х107т?/) 
9.4 -5.2 1080 20 3. 642 0. 584 1. 24 1.15 1. 49 .8 
10 3. 634 0. 570 1. 55 1. 44 1. 45 9.9 
0 3. 626 0. 556 2. 16 2. 00 1. 42 14.1 
-5 3. 601 0. 549 2. 55 2. 36 1.41 16.7 
14.7 10.2 1130 20 3. 362 0. 576 1. 49 1. 32 1. 52 8.7 
10 3. 349 0. 563 1. 86 1. 64 1. 49 11.0 
0 3. 328 0. 549 2. 56 2.27 1.46 15.6 
-5 3.316 0. 542 3. 04 2.70 1. 44 18.7 
-10 3. 308 0. 534 4.06 3.60 1.43 25.3 
18.9 -15.7 1170 20 3. 148 0. 572 1. 80 1. 54 1. 56 9.9 
10 3.140 0. 558 2.24 1.91 1. 52 12.6 
0 3. 128 0. 544 2.99 2.56 1. 49 17.2 
-5 3. 098 0. 537 3. 43 2. 94 1. 48 19.8 
-10 3. 086 0. 529 4.67 4.00 1.47 27.3 
-15 3. 065 0. 523 6. 15 5. 27 1. 47 35. 9 
20.9 -19.2 1190 20 3.077 0. 569 2.00 1. 68 1. 55 10.9 
10 3. 056 0. 555 2.45 2.06 1. 53 13.4 
-0 3. 044 0. 542 3.28 2.76 1. 49 18. 5 
-5 3. 014 0. 535 3. 82 3.22 1. 49 21.5 
-10 3.014 0. 527 5.07 4.25 1.47 28.9 
-15 3. 014 0. 521 6. 59 5. 53 1. 45 38.2 
23.8 =257 1220 20 2.973 0. 565 2.35 1.94 1. 56 12. 5 
10 2. 952 0. 551 2. 87 2.35 1. 53 15.4 
0 2.931 0. 538 3. 81 3.13 1. 51 20. 8 
-5 2. 910 0. 530 4.41 3. 63 1.49 24.4 
-10 2.910 0. 523 5. 92 4. 87 1. 48 33.0 
-15 2. 910 0. 518 7. 55 6.20 1.46 42. 5 
-20 2. 889 0. 510 9. 47 7.77 1. 44 53.5 
—25 2.889 0. 504 11. 57 9. 48 1. 43 66. 5 
25.7 31.2 1240 20 2. 889 0. 562 2. 63 2.12 1. 57 13.5 
10 2. 889 0. 548 3.22 2.51 1. 53 16. 5 
0 2. 868 0. 535 4.26 3.43 1. 51 22.7 
-10 2. 847 0. 521 6. 68 5.40 1.48 36. 6 
-15 2. 847 0. 514 8.36 6. 75 1.46 46. 3 
-20 2. 805 0. 508 10. 56 8. 52 1. 46 58.5 
—25 2. 805 0. 501 12. 90 10. 40 1. 44 72.0 
-30 2. 763 0. 494 14. 81 12. 00 1. 44 83.0 
27.5 -38. 6 1260 20 2. 847 0. 558 2. 93 2.33 1. 56 14.9 
10 2. 826 0. 545 3.61 2. 87 1. 53 18.8 
0 2. 809 0. 531 4.80 3.81 1. 50 25.3 
-10 2. 784 0. 519 7. 52 5.97 1. 48 40.3 
-20 2. 763 0. 506 11. 87 9. 45 1. 46 65. 0 
-25 2. 742 0. 499 14.71 11.70 1. 44 80.7 
-30 2. 742 0. 492 17. 16 13. 60 1. 42 95. 5 
-35 2.721 0. 486 21. 57 17. 10 1. 42 120.0 





























































































































第 工 章 ， 热 力学 基础 49. 
( 续 ) 
氧化 钙 的 | 起 始 凝 固 | 密度 p/ | 比热容 热 导 率 动力 粘度 | 运动 粘度 | 热 扩 散 率 | ，， 
温度 普 朗 特 数 
质量 分 数 | 温度 бшу] э а 4 Ё А б р, 
(%) /C (15°С) [kJ/(kg: K)] | [W/(m*: K)] I хт10?Ра • 5)|( х10®т?/в)|( х107ш?/5) 
28.5 -43.5 1270 20 2.805 0. 557 3. 14 2. 47 1. 56 15. 8 
0 2. 780 0. 529 5. 12 4. 02 1. 50 26.7 
– 10 2. 763 0. 518 8. 02 6. 32 1. 48 42.7 
一 20 2. 721 0. 505 12. 65 10.0 1.46 68. 8 
—25 2. 721 0. 500 15. 98 12.6 1.44 87. 5 
一 30 2. 700 0. 491 18. 83 14.9 1.43 103. 5 
– 35 2. 700 0. 484 24. 52 19.3 1. 42 136. 5 
一 40 2. 680 0. 478 30. 40 24.0 1.41 171.0 
29. 4 – 50.1 1280 20 2. 805 0. 555 3. 33 2.65 1. 55 17. 2 
0 2. 755 0. 528 5. 49 .30 1.5 28.7 
– 10 221721 0. 576 8. 63 6.75 1. 49 45. 4 
一 20 2. 680 0. 504 13. 83 10.8 1. 47 73. 4 
一 30 2. 659 0. 490 21. 28 16.6 1.44 115.0 
– 35 2. 638 0. 483 25. 50 19.9 1. 43 139. 0 
一 40 2. 638 0. 477 32. 36 25.3 1. 42 179. 0 
– 45 2.617 0. 470 40. 21 31.4 1. 40 223.0 
– 50 2.617 0. 464 49. 03 38.3 1.3 295.0 
29.9 – 55 1286 20 2. 784 0. 554 3. 51 2.715 1. 55 17. 8 
0 2. 738 0. 528 5.69 „43 1.50 29.5 
一 10 2. 700 0.515 9.04 7.04 1.48 47. 5 
一 20 2. 680 0. 502 14. 42 11. 23 1.46 77.0 
一 30 2. 659 0. 488 22. 56 17.6 1.43 123. 0 
-35 2. 638 0. 483 28. 44 22.1 1. 42 156. 5 
一 40 2. 638 0. 476 35.30 ү 1.40 196. 0 
-45 2.617 0. 470 43. 15 33. 5 1. 39 240. 0 
– 50 2.617 0. 463 50. 99 39.7 1. 38 290. 0 
– 55 2. 596 0. 456 64. 72 50. 2 1. 36 368. 0 
(з) ЖК ЕЛЕ, ЕК Җ ( 续 ) 
统 中 ， 常 以 乙 二 醇 作为 载 冷 剂 使 用 。 乙 二 醇 有 乙烯 和 каз ОЮЛ] Ий. 
丙烯 乙 二 醇 两 种 。 这 两 种 载 冷 剂 均 为 无 色 、 无 味 的 有 人 в | 二 本 
机 化 合 物 。 在 低温 时 ， 乙 烯 乙 二 醇 比 丙烯 乙 二 醇 具 有 动力 粘度 /( x10 Pa + s) 
更 良好 的 性 能 ， 但 在 与 人 体 接触 或 对 毒性 要 求 严格 的 а и е 
场合 ， 使 用 丙烯 乙 二 醇 则 更 安全 。 这 两 种 纯 物 质 的 特 Е | 





性 见 表 1-17。 
表 1-17 乙烯 乙 二 醇和 丙烯 乙 二 醇 的 特性 


















































乙烯 乙 | 丙烯 乙 

特 性 _. ы 

二 醇 二 醇 

密度 /(kgjm ) (20% 时 ) 1113 1036 

р 

101. ЗКРа 198 187 

6. 67kPa 123 116 

1. ЗЗКРа 89 85 

З) Ра (20% 时) 6.7 9.3 
凝固 温度 /人 C _12.7 1-60 ©, 
处 于 玻璃 状 











比热容 /[kJ/(kg .K)] (20% 时 ) | 2.347 2. 481 

















融 解 热 /(kJvkg) (-12.7% 时 ) 187 二 
汽化 热 /(kJ/kg) (101. 3kPa 时 ) 846 688 
燃烧 热 /(MJ/kg) (20% 时 ) 19.246 | 23.969 











两 种 乙 二 醇 水 溶液 的 起 始 凝 固 温 度 和 沸点 温度 见 
表 1-18。 注 意 : 当 乙 烯 乙 二 醇 水 溶液 的 质量 分 数 增 至 





75% 时 ,其 起 始 凝 





























男 





温度 将 升 高 ;丙烯 乙 二 醇 水 溶液 的 





质量 分 数 增 至 60% 























时 ,无 凝固 点 ,水 溶液 成 玻璃 状 。 





两 种 乙 二 醇 水 溶液 在 不 同体 积分 数 时 的 密度 、 比 





热 容 、 热 导 率 及 动力 粘度 见 表 1-19 至 表 1-26。 


第 1 篇 制冷 与 空气 调节 技术 的 理论 基础 





表 1-18 乙 二 醇 水 溶液 的 起 始 凝 固 温度 和 沸点 温度 


бй б КИЙ 


丙烯 乙 二 醇 水 溶液 















































质量 分 数 体积 分 数 ”| 起 始 凝 固 温 月 т 质量 分 体积 分 数 “| 起 始 凝固 温度 
(%) М с (100. 7КРа) (%) (%) АС (100. 7кРа) 
0.0 0. 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 100.0 
5.0 4. -1.4 100.6 5.0 4.8 -1.6 100.0 
10.0 8. 23,2 101.1 10.0 9.6 23,3 100.0 
15.0 13. 5.4 101.7 15.0 14. 5 5.1 100.0 
20.0 18. =78 102.2 20.0 19.4 7.1 100. 6 
21.0 19. 8.4 102.2 21.0 20.4 -7.6 100.6 
22.0 20. -8.9 102.2 22.0 21.4 -8.0 100.6 
23.0 21. -9.5 102.8 23.0 22.4 -8.6 100.6 
24.0 22. 10.2 102.8 24.0 23.4 -9.1 100.6 
25.0 22. 310 103.3 25.0 24.4 -9.6 101.1 
26.0 23. -11.4 103.3 26.0 25.3 -10.2 101.1 
27.0 24. -12.0 103.3 27.0 26.4 -10.8 101.1 
28.0 25. 1257 103.9 28.0 27.4 11.4 101.7 
29.0 26. -13.3 103.9 29.0 28.4 -12.0 101.7 
30.0 27, -14.1 104.4 30.0 29.4 21227 102.2 
31.0 28. 14.8 104.4 31.0 30.4 13.4 102.2 
32.0 29. 15.4 104.4 32.0 31.4 -14.1 102.2 
33.0 30. -16.2 104.4 33.0 32.4 -14.8 102.2 
34.0 31. -17.0 104.4 34.0 33.5 -15.6 102.2 
35.0 32. -17.9 105.0 35.0 34.4 -16.4 102.8 
36.0 33. -18.6 105.0 36.0 35.5 ё173 102. 8 
37.0 34. -19.4 105.0 37.0 36. 5 -18.2 102.8 
38.0 35. -20.3 105.0 38.0 37.5 -19.1 103.3 
39.0 36. =Э].5 105.0 39.0 38.5 -20.1 103.3 
40.0 37. pe 105.6 40.0 39.6 -21.1 103.9 
41.0 38. 223,9 105.6 41.0 40.6 2924] 103.9 
42.0 39. 24.3 105.6 42.0 41.6 223:2 103.9 
43.0 40. 25.3 106.1 43.0 42.6 –24.3 103.9 
44.0 41. 26.4 106.1 44.0 43.7 25.5 103.9 
45.0 42. 27.5 106.7 45.0 44.7 -26.7 104. 4 
46.0 43. 28.8 106.7 46.0 45.7 -27.9 104.4 
47.0 44. —29.8 106.7 47.0 46.8 29.3 104. 4 
48.0 45. -31.1 106.7 48.0 47.8 -30.6 105. 0 
49.0 46. -32.6 106.7 49.0 48.9 =82.1 105.0 
50.0 47. 2:33:8 107.2 50.0 49.9 33.5 105. 6 
51.0 48. 35.1 107.2 51.0 50.9 35.0 105. 6 
52.0 49. -36.4 107.2 52.0 51.9 36.6 105. 6 
53.0 50. -37.9 107.8 53.0 53.0 -38.2 106.1 
54.0 51. —39.3 107.8 54.0 54.0 39.8 106.1 
55.0 52. -41.1 108.3 55.0 55.0 -41.6 106.1 
56.0 53. -42.6 108.3 56.0 56.0 -43.3 106. 1 
57.0 54. -44.2 108.9 57.0 57.0 -45.2 106.7 
58.0 55. – 45.6 108.9 58.0 58.0 -47.1 106.7 
59.0 56. -47.1 109.4 59.0 59.0 -49.0 106.7 
60.0 57. -48.3 110.0 60.0 60.0 -51.1 107.2 
65.0 62. а 112.8 65.0 65.0 а 108. 3 
70.0 68. а 116.7 70.0 70.0 а 110.0 
75.0 73. а 120.0 75.0 75.0 а 113.9 
80.0 78. -46.8 123.9 80.0 80.0 а 118.3 
85.0 84. -36.9 133.9 85.0 85.0 а 125.0 
90.0 89. —29.8 140.6 90.0 90.0 а 132.2 
95.0 95. 19.4 158.3 95.0 95.0 а 154. 4 

















Е: 


“а” КК 











温度 低 于 -51%C。 
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表 1-19 乙烯 乙 二 醇 水 溶液 密度 









































温度 乙烯 乙 二 醇 的 体积 分 数 (% ) 
1% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
- 35 — — — == 1089. 94 1104. 60 1118.61 1132.11 =: 
一 30 — == — 1089. 04 1103. 54 1117. 38 1130. 72 ЕС 
-25 一 一 一 — 1088. 01 1102. 36 1116. 04 1129. 21 1141. 87 
一 20 == —— ЕС 1071. 98 1086. 87 1101. 06 1114. 58 1127. 57 1140. 07 
= 15 = == — 1070. 87 1085. 61 1099. 64 1112.99 1125. 82 1138. 14 
一 10 — ЕС 1054. 31 1069. 63 1084. 22 1098. 09 1111.28 1123. 94 1136. 09 
= 5 一 1036. 85 1053. 11 1068. 28 1082. 71 1096. 43 1109. 45 1121.94 1133.91 
0 1018. 73 1035. 67 1051. 78 1066. 80 1081. 08 1094. 64 1107. 50 1119. 82 1131. 62 
5 1017. 57 1034. 36 1050. 33 1065. 21 1079. 33 1092. 73 1105. 43 1117. 58 1129. 20 
10 1016. 28 1032. 94 1048. 76 1063. 49 1077. 46 1090. 70 1103. 23 1115. 22 1126. 67 
15 1014. 87 1031. 39 1047. 07 1061. 65 1075. 46 1088. 54 1100. 92 1112.73 1124. 01 
20 1013. 34 1029. 72 1045. 25 1059. 68 1073. 35 1086. 27 1098. 48 1110. 13 1121. 23 
25 1011. 69 1027. 93 1043. 32 1057. 60 1071. 11 1083. 87 1095. 92 1107. 40 1118. 32 
30 1009. 92 1026. 02 1041. 26 1055. 39 1068. 75 1081. 35 1093. 24 1104. 55 1115. 30 
35 1008. 02 1023. 99 1039. 08 1053. 07 1066. 27 1078. 71 1090. 43 1101. 58 1112.15 
40 1006. 01 1021. 83 1036. 78 1050. 62 1063. 66 1075. 95 1087. 51 1098. 48 1108. 89 
45 1003. 87 1019. 55 1034. 36 1048. 05 1060. 94 1073. 07 1084. 46 1095. 27 1105. 20 
50 1001. 61 1017. 16 1031. 81 1045. 35 1058. 09 1070. 06 1081. 30 1091. 93 1101. 99 
55 999. 23 1014. 64 1029. 15 1042. 54 1055. 13 1066. 94 1078. 01 1088. 48 1098. 36 
60 996. 72 1011. 99 1026. 36 1039. 61 1052. 04 1063. 69 1074. 60 1084. 90 1094. 60 
65 994. 10 1009. 23 1023. 45 1036. 55 1048. 83 1060. 32 1071. 06 1081. 20 1090. 73 
70 991. 35 1006. 35 1020. 42 1033. 37 1045. 49 1056. 83 1067. 41 1077. 37 1086. 73 
75 988. 49 1003. 34 1017. 27 1030. 07 1042. 04 1053. 22 1063. 64 1073. 43 1082. 61 
80 985. 50 1000. 21 1014. 00 1026. 65 1038. 46 1049. 48 1059. 74 1069. 36 1078. 37 
85 982. 39 996. 96 1010. 60 1023. 10 1034. 77 1045. 63 1055. 72 1065. 18 1074. 01 
90 979. 15 993. 59 1007. 09 1019. 44 1030. 95 1041. 65 1051. 58 1060. 87 1069. 53 
95 975. 80 990. 10 1003. 45 1015. 65 1027. 01 1037. 55 1047. 32 1056. 44 1064. 92 
100 972. 32 986. 48 999. 69 1011. 74 1022. 95 1033. 33 1042. 93 1051. 88 1060. 20 
105 968. 73 982. 75 995. 81 1007. 71 1018. 76 1028. 99 1038. 43 1047. 21 1055. 35 
110 965. 01 978. 89 991. 81 1003. 56 1014. 46 1024. 52 1033. 80 1042. 41 1050. 38 
115 961. 17 974. 91 987. 68 999. 29 1010. 03 1019. 94 1029. 05 1037. 50 1045. 29 
120 957. 21 970. 81 983. 43 994. 90 1005. 48 1015. 23 1024. 18 1032. 46 1040. 08 
125 953. 12 966. 59 979. 07 990. 38 1000. 81 1010. 40 1019. 19 1027. 30 1034. 74 
#120 乙烯 乙 二 醇 水 溶液 比热容 [单位 : КЈИ (kg * К) | 
温度 乙烯 乙 二 醇 的 体积 分 数 (% ) 
WC 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
– 35 一 一 一 一 3. 068 2. 844 2. 612 2. 370 一 
一 30 一 一 一 == 3.088 2.866 2. 636 2. 397 — 
– 25 一 一 一 一 3. 107 2. 888 2. 660 2. 423 2. 177 
一 20 — === — 3. 334 3. 126 2. 909 2. 685 2. 450 2. 206 
= 15 — — == 3. 351 3. 145 2. 931 2. 709 2. 477 2. 235 
= 10 ЕС — 3.560 3.367 3.165 2.953 2. 733 2. 503 2. 264 
= 5 — 3.757 3. 574 3. 384 3.184 2.975 2. 757 2. 530 2. 293 
0 3.937 3.769 3.589 3.401 3. 203 2. 997 2. 782 2. 556 2. 322 
5 3. 946 3.780 3. 603 3.418 3.223 3.018 2. 806 2. 583 2. 351 
10 3.954 3.792 3.617 3.435 3. 242 3.040 2.830 2.610 2. 380 
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(Ж) 
温度 乙烯 乙 二 醇 的 体积 分 数 (% ) 

i/C 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
15 3.963 3. 803 3. 631 3.451 3.261 3.062 2. 854 2. 636 2. 409 
20 3.972 3.815 3. 645 3. 468 3. 281 3. 084 2. 878 2. 663 2. 438 
25 3.981 3.826 3. 660 3. 485 3. 300 3.106 2. 903 2. 690 2.467 
30 3. 989 3.838 3.674 3. 502 3.319 3.127 2:927 2.716 2. 496 
35 3. 998 3. 849 3. 688 3.518 3.339 3. 149 2.951 2. 743 2. 525 
40 4. 007 3.861 3. 702 3.535 3.358 3.171 2. 975 2. 770 2. 554 
45 4.015 3.872 3.716 3:992, 3.377 3.193 3. 000 2. 796 2. 583 
50 4. 024 3.884 3. 730 3. 569 3. 396 3.215 3. 024 2. 823 2.612 
55 4. 033 3. 895 3. 745 3. 585 3.416 3. 236 3. 048 2. 850 2.641 
60 4. 042 3.907 3.759 3. 602 3. 435 3. 258 3. 072 2. 876 2. 670 
65 4. 050 3.918 3. 773 3.619 3. 454 3. 280 3. 097 2. 903 2. 699 
70 4. 059 3.930 3.787 3. 636 3. 474 3.302 3. 121 2. 929 2. 728 
75 4. 068 3.941 3. 801 3. 653 3. 493 3. 324 3. 145 2. 956 2:197 
80 4. 077 3.953 3.816 3. 669 3.512 3. 345 3.169 2. 983 2. 786 
85 4. 085 3.964 3. 830 3. 686 3. 532 3. 367 3. 193 3. 009 2.815 
90 4. 094 3.976 3. 844 3. 703 3.991 3. 389 3.218 3. 036 2. 844 
95 4. 103 3.987 3. 858 3. 720 3. 570 3.411 3. 242 3. 063 2. 873 

100 4.112 3.999 3.872 3. 736 3.590 3. 433 3.266 3. 089 2. 902 
105 4. 120 4.010 3. 886 3. 753 3. 609 3. 454 3. 290 3.116 2. 931 
10 4. 129 4. 022 3. 901 3. 770 3. 628 3.476 3.315 3. 143 2.960 
115 4. 138 4. 033 3.915 3З. 787 3. 647 3. 498 3. 339 3. 169 2. 989 
120 4. 147 4. 045 3. 929 3. 804 3.667 3. 520 3. 363 3. 196 3.018 
125 4. 155 4. 056 3. 943 3. 820 3. 686 3. 542 3.387 3. 223 3. 047 
表 1-21 乙烯 乙 二 醇 水 溶液 热 导 率 [单位 : WA/ (т. K)] 
温度 乙烯 乙 二 醇 的 体积 分 数 (% ) 

А 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
-35 Е — == Ек 0. 328 0. 307 0. 289 0. 274 Е 
– 30 е = к= = 0. 333 0.312 0. 293 0. 276 —= 
—25 = == == == 0. 339 0.316 0. 296 0. 279 0. 263 
– 20 = == = 0. 371 0. 344 0. 321 0. 300 0. 281 0. 265 
= 15 —= —> == 0.377 0. 349 0. 325 0. 303 0. 283 0. 266 
– 10 — — 0.415 0. 383 0. 354 0. 329 0. 306 0. 286 0. 268 

-5 == 0. 460 0. 422 0. 389 0. 359 0. 333 0. 309 0. 288 0. 269 
0 0. 511 0. 468 0. 429 0. 395 0. 364 0. 336 0.312 0. 290 0. 271 
5 0. 520 0. 476 0. 436 0. 400 0. 368 0. 340 0. 314 0. 292 0. 272 
10 0. 528 0. 483 0. 442 0. 405 0. 373 0. 343 0. 317 0. 294 0. 274 
15 0. 537 0. 490 0. 448 0. 410 0. 377 0. 346 0. 320 0. 296 0. 275 

20 0. 545 0. 497 0. 453 0. 415 0. 380 0. 349 0. 322 0. 298 0. 276 

25 0.552 0. 503 0. 459 0. 419 0. 384 0. 352 0. 324 0. 299 0. 278 

30 0. 559 0. 509 0. 464 0. 424 0. 387 0. 355 0. 327 0. 301 0. 279 

35 0. 566 0. 515 0. 469 0. 428 0. 391 0. 358 0. 329 0. 303 0. 280 

40 0. 572 0. 520 0. 473 0. 431 0. 394 0. 360 0. 331 0. 304 0. 281 

45 0. 577 0. 525 0. 477 0. 435 0. 397 0. 363 0. 332 0. 306 0. 282 

50 0. 583 0. 529 0. 481 0. 438 0. 399 0. 365 0. 334 0. 307 0. 283 

55 0. 588 0. 534 0. 485 0. 441 0. 402 0. 367 0. 336 0. 308 0. 284 

60 0. 592 0. 538 0. 488 0. 444 0. 404 0. 369 0. 337 0. 310 0. 285 










































































第 工 章 热力 学 基础 .53 · 
(Ж) 
温度 乙烯 乙 二 醇 的 体积 分 数 (% ) 

ГА? 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
65 0. 596 0. 541 0. 491 0. 446 0. 406 0. 371 0. 339 0.311 0. 286 
70 0. 600 0. 544 0. 494 0. 449 0. 408 0. 372 0. 340 0. 312 0. 287 
75 0. 603 0. 547 0. 496 0. 451 0.410 0. 374 0. 341 0. 313 0. 288 
80 0. 606 0. 549 0. 498 0. 452 0.411 0. 375 0. 342 0. 314 0. 288 
85 0. 608 0. 551 0. 500 0. 454 0.413 0. 376 0. 343 0.314 0. 289 
90 0.610 0. 553 0. 501 0. 455 0.414 0. 377 0. 344 0. 315 0. 290 
95 0. 612 0. 555 0. 503 0. 456 0.415 0. 378 0. 345 0. 316 0. 290 

100 0.613 0. 556 0. 504 0. 457 0.416 0. 379 0. 346 0. 316 0. 291 
105 0. 614 0. 556 0. 504 0. 458 0.416 0. 379 0. 346 0. 317 0. 291 
110 0. 614 0. 557 0. 505 0. 458 0.417 0. 380 0. 347 0. 317 0. 292 
115 0. 614 0. 557 0. 505 0. 458 0.417 0. 380 0. 347 0. 318 0. 292 
120 0.613 0. 556 0. 504 0. 458 0.417 0. 380 0. 347 0. 318 0. 293 
125 0. 612 0. 555 0. 504 0. 458 0.417 0. 380 0. 347 0. 318 0. 293 
Ф122 ”乙烯 乙 二 酵 水 溶液 动力 粘度 [单位 : (х107?Ра + з) ) 
温度 乙烯 乙 二 醇 的 体积 分 数 (% ) 

9% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

- 35 一 == 一 66. 93 93. 44 133. 53 191. 09 = 

一 30 — — ==: — 43. 98 65. 25 96. 57 141. 02 — 

–25 一 一 一 一 30.50 46. 75 70. 38 102. 21 196. 87 

一 20 ЕС — = 15.75 22.07 34. 28 51.94 74. 53 128. 43 

= 15 一 — — 11.74 16. 53 25. 69 38. 88 55. 09 87. 52 

一 10 ==> == 6. 19 9. 06 12.74 19. 62 29. 53 41.36 61. 85 

-5 一 3.65 5.03 7.18 10. 05 15.229 22.76 31. 56 45. 08 
0 2. 08 3.02 4.15 5.83 8. 09 12. 05 17.79 24. 44 33. 74 

5 1.79 2. 54 3.48 4. 82 6. 63 9. 66 14. 09 19. 20 25. 84 
10 1. 56 2.18 2.95 4.04 5.50 7.85 11.31 15. 29 20. 18 
15 1. 37 1.89 2.53 3.44 4. 63 6.46 9.18 12. 33 16. 04 
20 1.21 1.65 2.20 2.96 3.94 5.38 7.53 10. 05 12. 95 
25 1. 08 1.46 1. 92 2597 3. 39 4. 52 6. 24 8.29 10. 59 
30 0. 97 1.30 1. 69 2.26 2.94 3. 84 9:223 6. 90 8.77 
35 0. 88 1.17 1. 50 1.99 2. 56 3.29 4. 42 5. 79 7. 34 
40 0. 80 1.06 1. 34 1.77 2.26 2. 84 3.76 4.91 6. 21 
45 0. 73 0. 96 1.21 1.59 2. 00 2.47 3.23 4. 19 5.30 
50 0. 67 0. 88 1. 09 1.43 1.78 2.16 2.80 3.61 4. 56 
55 0. 62 0. 81 0. 99 1.29 1. 59 1.91 2.43 3.12. 3. 95 
60 0. 57 0. 74 0. 90 1.17 1.43 1. 69 2.13 2.72 3. 45 
65 0. 53 0. 69 0. 83 1.06 1. 29 1.51 1. 88 2. 39 3.03 
70 0. 50 0. 64 0. 76 0. 97 1.17 1. 35 1.67 2.11 2.67 
75 0. 47 0. 59 0. 70 0. 89 1.07 1. 22 1.49 1. 87 2. 37 
80 0. 44 0. 55 0. 65 0. 82 0. 98 1.10 1.33 1.66 2. 12 
85 0.41 0. 52 0. 60 0. 76 0. 89 1. 00 1.20 1.49 1.90 
90 0. 39 0.49 0. 56 0.70 0. 82 0. 92 1.09 1. 34 1.71 
95 0. 37 0. 46 0. 52 0. 65 0. 76 0. 84 0. 99 1.21 1. 54 
100 0. 35 0. 43 0. 49 0.60 0. 70 0. 77 0.90 1.10 1.40 
105 0. 33 0.40 0. 46 0. 56 0. 65 0.71 0. 82 1. 00 1. 27 
110 0. 32 0. 38 0. 43 0. 53 0. 60 0. 66 0. 76 0.91 1.16 
115 0. 30 0. 36 0.41 0.49 0. 56 0. 61 0. 70 0. 83 1. 07 
120 0. 29 0. 34 0. 38 0. 46 0. 53 0. 57 0. 64 0. 77 0. 98 
125 0. 28 0. 33 0. 36 0. 43 0. 49 0. 53 0. 60 0.71 0. 90 
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表 1-23 丙烯 乙 二 醇 水 溶液 密度 (单位 : kg/m ) 
温度 丙烯 乙 二 醇 的 体积 分 数 (%) 
А 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
-35 和 тг — с — 1072. 92 1079. 67 1094. 50 1092. 46 
-30 — — ак = = 1071.31 1077. 82 1090. 85 1088. 82 
-25 = == 7 == 1062.11 | 1069. 58 1075. 84 1087. 18 1085. 15 
-20 = == 2 = 1060. 49 | 1067. 72 1073. 74 1083. 49 1081. 46 
=15 3 т =з 1050. 43 1058.73 | 1065.73 1071. 51 1079. 77 1077. 74 
-10 一 = 1039. 42 1048. 79 1056. 85 | 1063. 61 1069. 16 1076. 04 1074. 00 
-5 == 1027. 24 1037. 89 1047. 02 1054. 84 | 1061. 37 1066. 69 1072. 27 1070. 24 
0 1013. 85 1025. 84 1036. 24 1045. 12 1052.71 | 1059. 00 1064. 09 1068. 49 1066. 46 
5 1012. 61 1024. 32 1034. 46 1043. 09 1050. 44 | 1056. 50 1061. 36 1064. 68 1062. 65 
10 1011. 24 1022. 68 1032. 55 1040. 94 1048. 04 | 1053. 88 1058. 51 1060. 85 1058. 82 
15 1009. 75 1020. 91 1030. 51 1038. 65 1045. 52 | 1051. 13 1055. 54 1057. 00 1054. 96 
20 1008. 13 1019.01 1028. 35 1036. 24 1042. 87 | 1048. 25 1052. 44 1053. 12 1051. 09 
25 1006. 40 1016. 99 1026. 06 1033. 70 1040. 09 | 1045. 24 1049. 22 1049. 22 1047. 19 
30 1004. 54 1014. 84 1023. 64 1031. 03 1037. 18 | 1042.11 1045. 87 1045. 30 1043. 26 
35 1002. 56 1012. 56 1021. 09 1028. 23 1034. 15 | 1038. 85 1042.40 1041. 35 1039. 32 
40 1000. 46 1010. 16 1018. 42 1025. 30 1030. 98 | 1035. 47 1038. 81 1037. 38 1035. 35 
45 998. 23 1007. 64 1015. 62 1022. 24 1027. 69 | 1031. 95 1035. 09 1033. 39 1031. 35 
50 995. 88 1004. 99 1012. 69 1019. 06 1024. 27 | 1028. 32 1031. 25 1029. 37 1027. 34 
55 993. 41 1002. 21 1009. 63 1015. 75 1020. 72 | 1024. 55 1027. 28 1025. 33 1023. 30 
60 990. 82 999. 31 1006. 44 1012. 30 1017. 04 | 1020. 66 1023. 19 1021. 27 1019. 24 
65 988. 11 996. 28 1003. 13 1008. 73 1013. 23 | 1016. 63 1018. 97 1017. 19 1015. 15 
70 985. 27 993. 12 999. 69 1005. 03 1009. 30 | 1012. 49 1014. 63 1013. 08 1011.04 
75 982. 31 989. 85 996. 12 1001. 21 1005. 24 | 1008. 21 1010. 16 1008. 95 1006. 91 
80 979. 23 986. 44 992. 42 997. 25 1001. 05 | 1003. 81 1005. 57 1004. 79 1002. 76 
85 976. 03 982. 91 988. 60 993. 17 996. 73 999. 28 1000. 86 1000. 62 998. 58 
90 972. 70 979. 25 984. 65 988. 95 992. 28 994. 63 996. 02 996. 41 994. 38 
95 969. 25 975. 47 980. 57 984. 61 987. 70 989. 85 991. 06 992. 19 990. 16 
100 965. 68 971. 56 976. 36 980. 14 983. 00 984. 94 985. 97 987. 94 985.91 
105 961. 99 967. 53 972. 03 975. 54 978. 16 979. 90 980. 76 983. 68 981. 64 
110 958. 17 963. 37 967. 56 970. 81 973. 20 974. 74 975. 42 979. 38 977. 35 
115 954. 24 959. 09 962. 97 965. 95 968. 11 969. 45 969. 96 975. 07 973. 03 
120 950. 18 954. 67 958. 26 960. 97 962. 89 964. 03 964. 38 970. 73 968. 69 
125 945. 99 950. 14 953. 41 955. 86 957. 55 958. 49 958. 67 966. 37 964. 33 
21-24 丙烯 乙 二 醇 水 溶液 比热容 [单位 : К/ (kg К)] 
温度 丙烯 乙 二 醇 的 体积 分 数 ( % ) 
ГАЗ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
=35 == 2 =; — == 3. 096 2. 843 2. 572 2.264 
-30 ан = = — == 3.118 2. 868 2. 600 2. 295 
-25 == = — == 3. 358 3. 140 2. 893 2. 627 2. 326 
-20 5 == == =з 3.378 3.162 2.918 2. 655 2. 356 
= 15 == а: == 3. 586 3. 397 3. 184 2. 943 2. 683 2.387 
-10 == ж 3. 765 3. 603 3.416 3. 206 2. 968 2.710 2.417 
=5 === 3.918 3.779 3.619 3. 435 3.228 2. 993 2. 738 2. 448 
0 4. 042 3.929 3. 793 3. 636 3. 455 3.250 3.018 2.766 2. 478 
5 4. 050 3. 940 3. 807 3. 652 3. 474 3.272, 3. 042 2. 793 2. 509 
10 4. 058 3.951 3. 820 3. 669 3. 493 3.295 3. 067 2. 821 2. 539 
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( 续 ) 
温度 丙烯 乙 二 醇 的 体积 分 数 ( % ) 

WC 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
15 4.067 3.962 3. 834 3. 685 3.513 3.317 3. 092 2. 849 2. 570 
20 4.075 3.973 3. 848 3. 702 3.532 3.339 3.117 2.876 2.600 
25 4. 083 3.983 3.862 3.718 3.551 3.361 3.142 2.904 2.631 
30 4.091 3.994 3. 875 3. 735 3. 570 3. 383 3.167 2.931 2.661 
35 4.099 4.005 3. 889 3.751 3. 590 3. 405 3. 192 2.959 2. 692 
40 4.107 4.016 3. 903 3. 768 3. 609 3. 427 3.217 2. 987 2.723 
45 4.115 4.027 3.917 3. 784 3. 628 3. 449 3.242 3.014 2. 753 
50 4. 123 4.038 3.930 3. 801 3. 648 3.471 3.266 3. 042 2. 784 
55 4. 131 4.049 3.944 3.817 3.667 3. 493 3.291 3. 070 2.814 
60 4. 139 4.060 3.958 3. 834 3. 686 3.515 3.316 3.097 2. 845 
65 4.147 4.071 3.972 3. 850 3. 706 3.537 3. 341 3. 125 2.875 
70 4. 155 4.082 3.985 3. 867 3. 725 3. 559 3. 366 3. 153 2.906 
75 4. 163 4. 093 3. 999 3. 883 3. 744 3.581 3.391 3. 180 2.936 
80 4.171 4.104 4.013 3. 900 3. 763 3. 603 3.416 3.208 2.967 
85 4. 179 4.115 4. 027 3.916 3. 783 3. 625 3. 441 3. 236 2.997 
90 4.187 4.126 4.040 3. 933 3.802 3.647 3. 465 3.263 3. 028 
95 4.195 4.136 4. 054 3. 949 3.821 3. 670 3. 490 3. 291 3. 058 

100 4.203 4.147 4.068 3.966 3. 841 3.692 3.515 3.319 3. 089 

105 4.211 4. 158 4.082 3.982 3.860 3.714 3. 540 3. 346 3.119 

110 4.219 4.169 4. 095 3. 999 3.879 3. 736 3. 565 3. 374 3. 150 

115 4.227 4.180 4. 109 4. 015 3. 898 3. 758 3. 590 3. 402 3. 181 

120 4.235 4.191 4. 123 4.032 3.918 3. 780 3.615 3. 429 3.211 

125 4. 243 4.202 4.137 4. 049 3.937 3.802 3.640 3. 457 3.242 

21025 ”丙烯 乙 二 醇 水 溶液 热 导 率 [单位 : МИ (m К) | 
温度 丙烯 乙 二 醇 的 体积 分 数 〔%) 

WC 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
-35 ВЕ — == == — 0. 296 0. 275 0. 255 0. 237 
-30 БЕ — — 一 一 0. 300 0.277 0. 256 0. 237 
-25 = = = = 0. 329 0. 303 0. 278 0. 257 0. 236 
-20 = — == = 0. 334 0. 306 0. 280 0. 257 0. 236 
-15 一 = — 0. 369 0. 338 0. 309 0. 282 0. 258 0. 236 
-10 тз — 0.410 0. 375 0. 342 0.312 0. 284 0. 259 0. 235 
-5 一 0. 456 0. 416 0. 380 0. 346 0.314 0. 285 0. 259 0. 235 

0 0. 510 0. 464 0. 423 0. 385 0. 349 0.317 0. 286 0. 259 0. 234 
5 0. 518 0. 472 0. 429 0. 389 0. 353 0.319 0. 288 0. 260 0. 234 
10 0. 527 0. 479 0. 434 0. 394 0. 356 0. 321 0. 289 0. 260 0. 233 
15 0. 535 0. 485 0. 440 0. 398 0. 359 0. 323 0. 290 0. 260 0. 233 
20 0. 543 0. 492 0. 445 0. 402 0. 362 0. 325 0. 291 0.261 0. 232 
25 0. 550 0. 498 0. 449 0. 406 0. 365 0. 327 0. 292 0.261 0. 231 
30 0. 557 0. 503 0. 454 0. 409 0. 367 0. 329 0. 293 0.261 0. 231 
35 0. 563 0. 508 0. 458 0. 412 0. 370 0. 330 0. 293 0.261 0. 230 
40 0. 569 0.513 0. 462 0. 415 0. 372 0. 331 0. 294 0.261 0. 229 
45 0. 575 0. 518 0. 466 0. 418 0. 374 0. 333 0. 294 0. 260 0. 229 
50 0. 580 0. 522 0. 469 0. 420 0. 375 0. 334 0. 295 0. 260 0. 228 
55 0. 585 0. 526 0. 472 0. 423 0. 377 0. 335 0. 295 0. 260 0. 227 
60 0. 589 0. 529 0. 475 0. 425 0. 378 0. 335 0. 295 0. 260 0. 227 
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(28) 
温度 丙烯 乙 二 醇 的 体积 分 数 〔% ) 

ГАЗ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
65 0. 593 0. 532 0. 477 0. 426 0. 379 0. 336 0. 295 0. 259 0. 226 
70 0. 596 0. 535 0. 479 0. 428 0. 380 0. 336 0. 295 0. 259 0. 225 
75 0. 599 0. 538 0. 481 0. 429 0. 381 0. 337 0. 295 0. 258 0. 224 
80 0. 602 0. 540 0. 482 0. 430 0. 382 0. 337 0. 295 0. 258 0. 223 
85 0. 604 0. 541 0. 484 0. 431 0. 382 0. 337 0. 295 0. 257 0. 222 
90 0. 606 0. 543 0. 484 0. 431 0. 382 0. 337 0. 294 0. 256 0. 221 
95 0. 607 0. 544 0. 485 0. 432 0. 382 0. 336 0. 294 0. 256 0. 220 

100 0. 608 0. 544 0. 485 0. 432 0. 382 0. 336 0. 293 0. 255 0. 219 

105 0. 609 0. 544 0. 485 0. 432 0. 382 0. 335 0. 292 0. 254 0. 218 

110 0. 609 0. 544 0. 485 0. 431 0. 381 0. 335 0:292 0. 253 0. 217 

115 0. 608 0. 544 0. 485 0. 430 0. 380 0. 334 0. 291 0. 252 0. 216 

120 0. 608 0. 543 0. 484 0. 429 0. 379 0. 333 0. 290 0. 251 0. 215 

125 0. 606 0. 542 0. 482 0. 428 0. 378 0. 332 0. 288 0. 250 0. 214 

表 1-26 丙烯 乙 二 醇 水 溶液 动力 粘度 [单位 : (х10°?Ра.в)] 
温度 丙烯 乙 二 醇 的 体积 分 数 〔% ) 

i/C 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
-35 一 = 一 = 一 524. 01 916. 18 1434. 22 3813. 29 
-30 ке == == == = 330. 39 551. 12 908. 47 2071. 34 
-25 === — к= — 110. 59 211. 43 340. 09 575. 92 1176. 09 
一 20 —= == =, — 73. 03 137. 96 215.67 368. 77 696. 09 
-15 == === 一 3322 49. 70 92. 00 140. 62 239. 86 428.19 
一 10 == == 11.87 23.27 34. 78 62. 78 94. 23 159. 02 272.94 
-5 == 4.98 9.08 16.75 24.99 43. 84 64. 83 107. 64 179.78 

0 2.68 4. 05 7.08 12.37 18. 40 31:32 45.74 74. 45 122.03 

5 2. 23 3. 34 5. 61 9. 35 13. 85 22. 87 33. 04 52. 63 85.15 
10 1. 89 2.79 4. 52 7.22 10. 65 17. 05 24. 41 37. 99 60. 93 
15 1. 63 2.36 3.69 5.69 8. 34 12.96 18.41 28. 00 44. 62 
20 1. 42 2.02 3.06 4. 57 6. 65 10. 04 14. 15 21. 04 33.38 
25 1.25 1.74 2,57 3.73 5.39 7.91 11. 08 16. 10 25.45 
30 1.11 1. 52 2.18 3.09 4. 43 6. 34 8.81 12. 55 19. 76 
35 0. 99 1. 34 1. 88 2.60 3. 69 5.15 7.12 9. 94 15.60 
40 0. 89 1.18 1. 63 2.21 3.11 4. 25 5.84 7.99 12. 49 
45 0. 81 1. 06 1. 43 1.91 2.65 3. 55 4. 85 6. 52 10. 15 
50 0. 73 0. 95 1.26 1. 66 2.29 3.00 4. 08 5.39 8. 35 
55 0.67 0. 86 1.13 1.47 1. 99 2. 57 3.46 4. 51 6.95 
60 0. 62 0. 78 1.01 1.30 1. 75 2.22 2.98 3. 82 5.85 
65 0. 57 0.71 0.91 1.17 12:98 1. 93 2.58 3.28 4.97 
70 0. 53 0. 66 0. 83 1. 06 1. 38 1. 70 2.26 2. 83 4.26 
73 0. 49 0. 60 0. 76 0. 96 1. 24 1. 51 1. 99 2.47 3.69 
80 0. 46 0. 56 0. 70 0. 88 1. 12 1.2395 1:77 2.18 3.22 
85 0. 43 0. 52 0. 65 0. 81 1. 02 1-22 1.59 1. 94 2.83 
90 0. 40 0. 49 0. 61 0. 75 0. 93 1.10 1. 43 1773 2.50 
95 0. 38 0. 45 0. 57 0. 70 0. 86 1.01 1.30 1. 56 2.23 
100 0. 35 0. 43 0. 53 0. 66 0. 79 0. 92 1.18 1. 42 2.00 
105 0. 33 0.40 0.50 0.62 0.74 0. 85 1. 08 1229 1.80 
110 0.32 0.38 0.47 0. 59 0. 69 0. 79 1. 00 1.19 1. 63 
115 0. 30 0. 36 0. 45 0. 56 0. 64 0. 74 0. 93 1. 09 1.48 
120 0. 28 0. 34 0. 43 0. 53 0. 60 0. 69 0. 86 1. 02 1,35 
125 0. 27 0. 32 0. 41 0. 51 0.57 0. 65 0.80 0.95 1.24 
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1.6 溶液 热力 学 基础 


1.6.1 溶液 的 基本 概念 


在 吸收 式 制冷 系统 中 ， 通 常用 两 种 不 同 挥发 性 物 
质 组 成 的 二 元 溶液 工 质 。 如 吸收 式 制冷 循环 中 的 氨水 
溶液 或 省 化 锂 水 溶液 ， 均 属于 二 元 溶液 。 

二 元 溶液 与 纯 物 质 之 间 存 在 着 很 大 差别 。 纯 物质 
各 相 的 成 分 始终 相同 ， 在 相 变 过 程 中 ， 例 如 汽化 过 
程 ， 压 力 和 温度 始终 保持 不 变 ， 即 到 =/(р,)„ 70 
溶液 就 不 一 样 了 ， 不 仅 处 于 平衡 的 液 相 和 气相 成 分 不 
一 样 ， 而 且 在 相 变 时 ， 如 定 压 下 的 汽化 过 程 ， 温 度 也 
不 能 保持 恒定 ， 而 是 不 断 升 高 。 

1. 质量 分 数 和 摩尔 分 数 

一 种 组 分 的 质量 与 溶液 质量 之 比 称 为 这 种 组 分 的 
质量 分 数 。 当 溶液 仅 由 组 分 1 和 组 分 2 所 组 成 时 ， 则 
组 分 1 的 质量 分 数 & 为 

диа 


т +т т 




































































т т 





(1-66) 














式 中 т, т, тА 771. 1772 及 溶液 
的 质量 。 
显然 ,组 分 2 的 质量 分 数 包 为 
аа (1-67) 
因此 ё\+ё& =1 (1-68) 
如 组 分 1 的 相对 分 子 质量 为 Wi ， 组 分 2 的 相对 








分 子 质量 为 M, ， 则 组 分 1 及 组 分 2 的 摩尔 数 分 别 为 























т т. 
„едь 
溶液 的 摩尔 数 为 
„ЕЙ. ТЬ 
п= т + = у, 
1 此 得 组 分 1 及 组 分 2 ЈЕКУ х, 及 x% 分别 为 
mi тә 
ЕЕ М, ЗЕ М, 
п т т, п т т 
М, тм, М, и, 
因此 ху + =1 (1-69) 


2. 理想 溶液 

在 一 定 温度 和 压力 下 ， 溶 液 中 任何 一 种 物质 在 任 
何 质量 分 数 下 ， 均 遵守 拉 乌 尔 定律 的 溶液 ， 称 为 理想 
溶液 。 理 想 溶液 的 各 种 组 分 ， 在 量 上 无 论 按 什么 比 
例 ， 均 能 彼此 均匀 相 溶 ; 溶液 中 各 种 物质 分 子 之 间 的 
相互 吸引 力 完全 相同 ， 即 溶剂 分 子 之 间 、 溶 质 分 子 之 
间 及 溶剂 与 溶质 分 子 之 间 的 相互 吸引 力 完全 相同 ; 两 
种 溶 体 相 溶 时 无 热效应 ; 在 相 溶 过 程 中 容积 无 变化 。 















































与 理想 气体 相似 ， 理 想 溶 液 也 是 一 个 极限 概念 ， 























只 有 将 溶液 的 质量 分 数 尽量 减 小 ( 即 溶质 的 含量 极 
少 )， 成 为 稀 溶液 时 ， 其 性 质 才 接近 理想 溶液。 








3. 拉 乌 尔 定律 

拉 乌 尔 定律 说 明 ， 理 想 溶液 中 组 分 i 的 蒸汽 分 压 
力 等 于 在 溶液 相同 温度 下 ， 纯 物质 ; 的 饱和 蒸汽 压 和 
组 分 i 的 摩尔 分 数 的 乘积 。 其 数学 表达 式 为 














Dep 
组 分 ; 的 蒸汽 分 压力 (Ра); 
在 溶液 相同 温度 下 ,组 分 i 单独 存在 时 
的 饱和 蒸汽 压力 (Ра); 
组 分 i 在 溶液 中 的 摩尔 分 数 。 
根据 拉 乌 尔 定律 ， 对 由 物质 A 和 物质 B 所 组 成 
的 二 元 溶液 ， 可 得 
рх =р\х, Ж рь =рьхь 
则 二 元 溶液 的 总 压力 为 
p=pa +ps = рах + рох, 


因为 xs =1 аъ, ИД ЕЗПГЕ Ж 


(1-70) 








式 中 р, 


0 
Р: 








х; 








(1-71) 


р= ра + (рв -pA) хв 

式 (171) 为 一 直线 方程 ， 如 图 1-33 所 示 。 如 

果 两 种 液体 混合 成 一 理想 溶液 ， 则 溶液 的 总 蒸汽 压力 
在 两 纯 液 体 的 饱和 蒸汽 压力 之 间 。 图 1-33 也 称 为 压 



































1 На Р 二 小 
04 06 08 10 
XA=1] ”摩尔 分 数 (%) хв=1 


图 1-33 ”理想 溶液 中 蒸汽 总 压力 
和 分 压力 的 关系 


图 1-34 表示 溶液 摩尔 分 数 与 蒸汽 摩尔 分 数 之 间 
的 关系 。 由 于 易 挥 发 的 组 分 В 在 蒸汽 中 的 摩尔 分 数 ， 
一 定 大 于 溶液 中 的 摩尔 分 数 ， 所 以 蔡 汽 摩尔 分 数 曲 线 
(虚线 ) 一 定 在 溶液 摩尔 分 数 直 线 的 下 面 。 例 如 : 当 
溶液 的 摩尔 分 数 为 xs 时 ， 溶 液 中 总 落 汽 压力 点 C 所 
对 应 的 蒸汽 点 的 摩尔 分 数 为 x， 显 然 x > хво 

应 该 指出 : 大 多 数 溶液 不 具有 理想 溶液 的 性 质 ， 
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实际 浴 液 中 各 组 分 的 蒸汽 分 压力 在 应 用 拉 乌 尔 定律 














在 两 相 区 域内 ， 任 一 点 五 的 组 成 可 按 杠杆 规则 




















时 ,将 产生 偏差 。 但 理想 溶液 的 概念 不 仅 在 理论 上 有 
价值 ， 而 且 也 有 实际 意义 ， 只 要 对 理想 溶液 的 公式 作 
必要 的 修正 ， 就 能 应 用 于 实际 溶液 中 。 





























PB 


压力 Pp 











0 02 04 06 0.8 14) 
Хд=1 摩尔 分 数 (%) XB=1 


图 1-34 溶液 与 蒸汽 


摩尔 分 数 的 关系 
1.6.2 二 元 溶液 的 温度 -质量 分 数 图 及 烩 - 质 
量 分 数 图 


1. 氨水 溶液 的 温度 -质量 分 数 图 
































图 1-35 为 在 一 定 压力 下 氨水 溶液 的 温度 -质量 分 
Ж (1-2) 图 。 纵 坐标 为 温度 1， 横 坐 标 为 氨 的 质量 分 

















数 &。 氨 水 溶液 是 由 两 种 易 挥 发 性 物质 所 组 成 ， 因 此 
在 蒸汽 中 也 有 两 种 组 分 。 由 于 氮 比 水 更 易 挥发 (在 
相同 压力 下 ， 氮 的 沸点 低 于 水 ) ， 因 此 在 气相 中 氮 的 
质量 分 数 将 大 于 液 相 中 的 质量 分 数 。 曲 线 4BC 表示 
饱和 蒸汽 的 温度 与 质量 分 数 的 关系 ， 曲 线 4DC 表示 
饱和 液体 与 质量 分 数 之 间 的 关系 。 前 者 称 为 凝结 
线 ， 后 者 称 为 沸腾 曲线 。 沸 腾 曲 线 以 下 为 未 饱和 液体 
区 域 (也 叫 过 冷 区 域 ) 。 在 曲线 АВСРА 以 内 为 湿 薰 
汽 区域 ， 即 液体 和 蒸汽 共存 的 区 域 。 
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图 1-35 氨水 溶液 的 温度 -质量 分 数 图 





来 确定 ， 如 以 т, 代表 饱和 液体 质量 ，m, 代表 饱和 蒸 
汽 质量 ， 则 





т _ 线段 EE” 
т, 线段 EE' 

状态 点 表示 具有 质量 为 m, 、 状 态 为 8 、 质 量 
分 数 为 的 饱和 液体 ， 与 有 具有 质量 为 m,、 状 态 为 2、 
质量 分 数 为 如 的 饱和 莹 汽 所 组 成 的 湿 蒸 汽 。 
氮 水 溶液 是 由 两 种 沸点 不 同 的 液体 组 成 ， 其 中 氮 
的 沸点 较 低 ， 因 此 在 饱和 燕 汽 (点 КЕ”) 中 ， 氮 的 质 
量 分 数 儿 比 处 于 平衡 态 的 饱和 液体 (点 Е) 的 质量 
ЛЕК, Ше >. 

图 1-35 中 实 线 表示 在 一 定 压力 p 下 的 温度 - 质 
分 数 (1-E) 图 。 如 果 在 不 同 压力 下 ， 则 可 用 另外 
线 表 示 。 当 压力 p 升 高 时 ， 则 凝结 和 沸腾 曲线 如 图 
虚线 所 示 。 
氨水 溶液 在 等 压 下 沸腾 时 ， 由 于 蒸发 出 来 的 蒸汽 
中 氮 的 质量 分 数 大 ， 因 此 ， 剩 下 的 溶液 中 所 的 质量 分 
数 就 下 降 ， 显 然 溶 液 沸 腾 温 度 将 升 高 ， 即 在 等 压 蒸发 
时 ， 必 然 伴随 着 沸腾 温度 的 升 高 。 

2. 溴 化 锂 水 溶液 的 温度 -质量 分 数 图 

图 1-36 表示 在 一 定 压 力 p 下 省 化 锂 水 溶液 的 温 
度 - 质 量 分 数 (1-8) 图 。 纵 坐标 为 温度 t+， 横 坐 标 为 
省 化 锂 的 质量 分 数 此 由 于 省 化 锂 的 沸点 高 达 
1265% ， 与 溶剂 水 的 沸点 相差 极 大 ， 因 此 省 化 锂 水 深 
液 在 一 般 温度 下 沸腾 时 ， 不 会 产生 省 化 锂 蒸 汽 ， 而 溶 
液 面 上 部 空间 ， 可 以 认为 全 部 都 是 水 蔡 气 。 在 省 化 锂 
水 溶液 的 té 图 上 ， 仅 需 画 出 等 压 饱 和 液体 线 ， 而 饮 
和 蒸汽 线 与 纵 坐 标 轴 相 重 合 〈 省 化 锂 的 质量 分 数 上 = 
0). 
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图 1-36 ”省 化 锂 水 溶液 的 温度 -质量 分 数 图 
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1 图 1-36 ар, ЧИЙИ 7 0 РЕ], ЖОЖ 
的 饱和 温度 为 上 《与 纯 水 相同 ) ; 当 省 化 锂 的 质量 分 
数 分 别 为 名 和 名 时 ， 其 他 和 温度 分 别 为 二 和 妃 ， 均 
高 于 纯 水 饱和 温度 1,.。 因 此 ， 省 化 锂 水 溶液 在 沸腾 过 
程 中 产生 的 是 过 热 营 汽 ， 其 过 热度 随 省 化 锂 质量 分 数 
的 增 大 而 增加 。 

3. ЖК Ј)- е8 

лл) (А-2) 图 是 分 析 和 计算 
吸收 式 制冷 循环 时 常用 的 线 图 。 利 用 此 图 ， 可 以 把 吸 
收 式 制冷 循环 过 程 状态 描述 出 来 ， 同 时 可 确定 循环 过 
程 中 各 状态 点 的 参数 值 。 图 1-37 为 氨水 溶液 的 h-é 
图 。 图 中 水 平 线 代表 4 УСАА, ВАК 
为 常数 的 氨 质 量 分 数 线 。h-é 图 的 底部 是 一 组 不 同 
压力 下 的 液体 沸腾 线 和 一 组 等 温 线 。 在 h-é 图 的 上 部 
为 一 组 不 同 压 力 下 的 饱和 蒸汽 凝结 线 。 在 /图 中 
间 ， 还 有 一 组 不 同 压 力 的 辅助 线 。 

通过 中 间 的 辅助 线 ， 可 绘 出 等 压 下 由 沸腾 线 到 凝 
结 线 之 间 汽 化 过 程 的 等 温 线 。 如 p=0.25MPa М ё = 
0. 22 的 饱和 液体 (图 中 点 a 所 示 )， 此 时 饱和 液体 的 
沸腾 温度 为 340K (溶液 的 沸腾 温度 ) 。 利 用 辅助 线 ， 
从 点 “向 上 作 垂 直线 ， 与 0.25MPa 辅助 线 相交 得 点 
5b。 再 从 点 5 向 右 作 水 平 线 ,与 压力 为 0.25MPa 的 凝 
结 线 相交 得 点 <， 连接 点 4a № с, ШИ a 一 c 就 表示 
湿 蒸 汽 区 域 中 温度 为 340K 的 等 温 线 ， 此 时 溶液 中 液 
相 的 质量 分 数 &'=0.22， 气 相 的 质量 分 数 &”=0.91。 
4. 溴 化 锂 水 溶液 的 烩 -质量 分 数 图 
1 于 省 化 锂 水 溶液 在 一 般 温 度 条 件 下 沸腾 时 ， 不 
会 产生 省 化 锂 蒸汽 ， 因 此 溶液 面 上 部 空间 可 以 认为 全 
部 都 是 水 燕 气 ， 所 以 它 的 h-é 图 与 氨水 溶液 的 h-é 图 
是 不 同 的 。 

图 1-38 为 省 化 锂 水 溶液 的 h-é 示意 图 。 该 图 分 为 
两 部 分 : 下 部 为 饱和 溶液 线 ; 上 部 为 与 溶液 相 平衡 的 











































































































































































































































































































水 蒸气 压力 辅助 线 。 如 省 化 锂 水 溶液 为 压力 户 、 饱 
和 温度 为 的 状态 点 2， 则 其 饱和 溶液 的 质量 分 数 为 
ё&5, ША. 526 р, 与 纵 坐标 轴 相 交 的 点 1 为 
р 压力 下 的 饱和 水 茸 气 状态 点 〈 此 处 省 化 锂 质量 分 
Ж ё=0), НЯН, ШАҺ 
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图 1-38 


省 化 锂 水 溶液 的 h-é 示意 图 


从 点 2 向 上 作 垂 线 ， 与 水 莹 气压 力 辅助 线 户 ЖН 
交 。 从 交点 作 水 平 线 ， 与 纵 坐标 相交 得 2'。 该 点 表示 
饱和 溶液 面 上 压力 为 p,、 温 度 为 4 的 过 热 水 蒸气 
(因为 >), ЖИА, ё=0„ КАЈ 
Жр, 与 纵 坐 标的 交点 1' 表 示 压 力 为 p,、 温 度 为 4 的 
饱和 水 蔡 气 状态 ， 其 比 炊 值 为 h,，é =0。 
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传 热 学 是 研究 在 温差 作用 下 热量 传递 规律 的 
科 。 它 与 热力 学 共同 组 成 热 工学 的 理论 基础 。 热 量 
递 可 分 为 导热 、 对 流 与 辐射 三 种 不 同方 式 ， 在 工程 3 
践 中 ， 大 多 数 传 热 过 程 由 几 种 热量 传递 同时 作用 ， 即 
以 复合 换 热 方式 进行 。 


2.1 导热 





















































热 又 称 热传导 。 温 度 不 同 的 物体 直接 接触 或 同 
内 不 同 温度 的 各 部 分 之 间 依 靠 物 质 的 分 子 、 原 
子 及 自由 电子 等 微观 粒子 热 运 动 而 引起 的 一 种 能 量 传 
递 现象 ， 称 为 导热 。 只 要 有 温差 存在 ， 导 热 总 是 在 温 
度 降 低 的 方向 上 发 生 ， 而 且 是 固体 中 唯一 可 能 发 生 的 
传 热 现 象 。 


2.1.1 导热 的 基本 定 


1， 傅 里 时 定律 
傅 里 叶 定 律 指出 ; 





一 物 


+ Ж 21 



























































律 与 热 导 率 




















热流 密度 与 该 时 间 同 一 处 的 温 

































































度 梯度 成 正比 ， 而 方向 与 温度 梯度 的 方向 相反 。 其 数 
学 表达 式 为 
4= -Agradt= -А йа (2-1) 
或 = -ME (2-2) 
式 中 4 一 一 热流 密度 (W/m? ); 
л——А#ж [W/ (m. K)]; 
4 一 一 传 热 面 积 (ш); 
Q 一 一 热流 量 (W)。 
传 里 叶 定 律 对 稳 态 导热 与 非 稳 态 导热 均 适 用 。 对 于 
简单 的 一 维稳 态 导 热 , 可 直接 积分 上 式 求解 热流 密度 。 
2. 热 导 率 














热 导 率 是 物质 的 一 个 重要 物性 参数 。 其 定义 式 由 
伟 里 叶 定律 给 出 ， 即 




















(2-3) 











1 式 (2-3) 可 见 ， 热 导 率 入 是 物体 中 单位 温度 
梯度 ， 单 位 时 间 通 过 单位 面积 的 热量 。 它 表征 物体 导 
热能 力 的 大 小 。 
各 种 物质 的 热 导 率 由 实验 测定 。273K 时 常用 物 
质 的 热 导 率 А 列 于 表 2-1。 















































表 2-1 273K 时 常用 物质 的 热 导 率 А 
























































[单位 : WA/ (т. К) ] 
物 质 名 称 А 导 ж 和 A 
银 427 
碳 钢 45 
镍 铬 钢 17 
黄 铜 109 
纯 铜 387 
铁 73 
铝 204 
锡 66 
35 
# 113 
石英 19.1 
大 理 石 2.78 
红 砖 0.7 ~0.8 
水 泥 0.30 
黄 沙 0. 28 ~0.34 
冰 (H,0) 2.22 
新 霜 层 0. 106 
老 霜 层 0. 489 
玻璃 0. 794 
玻璃 棉 0. 036 
软木 板 0. 044 ~0. 079 
ЙЕ КТ 0. 051 ~0. 07 
石棉 板 0. 10 ~0.14 
木 丝 纤维 板 0. 048 
棉花 0. 049 
聚 毛 乙 烯 泡沫 0. 041 ~0. 048 
聚 茶 乙烯 泡沫 0. 043 ~0.056 
水 0. 552 
空气 0. 0243 
氢气 0. 175 
一 般 而 言 ， 金 属 的 和 A 最大， 是 良 导电 体 也 是 良 
导热 体 ， 液体 次 之 , 气体 最 小 。 工程 上 常 把 
50 ~100%C 时 热 导 率 小 于 0.2WA/ (т. К) 的 材料 称 为 
绝热 材料 。 





热 导 率 不 仅 随 物质 的 品种 而 异 
质 (特别 是 建筑 材料 和 绝热 材料 )， 


即使 同一 品种 物 


还 与 结构 、 密 











度 、 含 湿 量 和 温度 等 因素 有 关 。 经 验证 





明 : 大 多 数 绝 

















热 材 料 的 热 导 率 与 温度 的 关系 ， 在 温度 范围 不 大 的 情 





























况 下 ， 可 近似 地 认为 是 直线 关系 ， 即 
A=Ao(l +60) (2-4) 
式 中 А 温度 时 的 热 导 率 [WA (т К) ]; 
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调节 技术 的 理论 基础 





和 一 273K 时 的 热 导 率 [W/ (mK)]; 
/一 一 温度 系数 ， 由 实验 确定 ; 
一 一 温度 (0). 
在 工程 计算 中 ， 一 般 取 平均 温度 时 的 六， 并 把 它 
当 作 常 量 处 理 。 
含 湿 量 对 建筑 材料 、 绝 热 材料 的 热 导 率 影响 极 
大 。 由 于 这 些 材料 的 孔 阶 多 ， 容 易 吸 收 水 分 ， 而 水 的 
热 导 率 比 空气 大 20 ~ 30 倍 ， 加 上 在 导热 过 程 中 随 着 
热量 传递 ， 水 分 会 迁移 ， 因 此 湿 材 料 的 和 甚至 可 能 
比 纯 水 的 A 还 大 。 所 以 对 于 建筑 物 的 围 护 结构 ， 特 
别 是 冷藏 库 、 冷 藏 设备 及 冷水 管道 等 的 绝热 层 ， 应 采 
取 良 好 的 防潮 措施 。 
此 外 ， 有 些 物质 的 各 向 结构 不 同 ， 因 而 在 各 个 方 
向 上 的 热 导 率 也 有 较 大 差异 ， 这 种 材料 称 为 各 向 异性 
材料 。 例 如 木材 ， 顺 木 纹 方向 的 和 值 约 是 垂直 于 木 
纹 方向 的 2~4 倍 。 因 此 ， 在 进行 导热 计算 时 ， 应 根 
据 导热 方向 不 同 而 选取 不 同 的 入 值 。 


稳 态 导热 
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2.1.2 


设 有 一 厚度 为 6 的 无 限 大 平 壁 ( 指 平 壁 的 长 度 与 
宽度 远大 于 其 厚度 ) ， 材 料 的 热 导 率 A 为 常量 ， 如 图 
2-1a 所 示 。 平 壁 两 侧 分 别 为 恒定 温度 tw 和 tiw,， 因 此 
壁 内 是 一 维稳 态 温度 场 。 若 导热 面积 为 4， 则 单位 时 
间 内 通过 平 壁 的 热量 0 (W) 为 


A л 
Q=4 (tm -tw) =4 94 

















(2-5) 





图 2-1 单 层 平 壁 与 多 层 平 壁 的 导热 


а) 单 层 平 壁 b) 28а 























在 制冷 、 空 调 工 程 中 ， 常 遇 到 的 平 壁 往往 是 由 不 
同 材料 组 成 的 多 层 壁 。 如 换 热 器 ， 常 由 器 壁 、 绝 热 层 
和 保护 层 等 组 成 ， 如 图 2-1b 所 示 ， 则 单位 时 间 内 通 
































过 nn 层 平 壁 的 总 热流 量 为 





tw — Булу 








tw 
О=А Е не (2-6) 
А, 名 人 
式 中 RR, 一 一 第 i 层 平 壁 的 热 阻 (m ，KALW) ; 














п 层 平 壁 单位 面积 的 总 热 阻 (ш. K/ 


W) ， 与 串联 电阻 三 加 原则 相似 。 
在 一 定 的 温差 条 件 下 ， 热 流 密度 9 与 导热 热 阻 6/ 
А 成 反比 ， 即 热 阻 越 大 ， 热 流 密 度 越 小 。 减 少 热 阻 可 
以 增加 换 热 器 的 传 热 量 。 因 此 对 于 换 热 器 ， 要 尽量 减 
少 其 壁 厚 ， 同 时 也 要 减少 或 避免 换 热 器 中 内 外 表面 油 
膜 、 污 拍 、 霜 层 及 积 灰 等 的 厚度 。 
由 于 每 一 层 内 温度 均 按 直线 分 布 ， 所 以 在 整个 多 
层 平 壁 内 温度 分 布 将 是 一 条 折线 ， 如 图 2-1b 所 示 。 
在 nn 层 平 壁 内 ,第 i 层 与 第 i+1 层 之 间接 触 面 的 温度 
100 
ун “е 9 СК +RN ++ + К) 
2. 通过 圆 管 壁 的 导热 
设 有 一 长 度 为 !， 内 外 直径 各 为 di 与 d, 的 圆 管 
辟 (半径 各 为 rt 和 7,)， 且 1 >>d,， 热 导 率 和 为 常 
量 ， 内 外 壁面 温度 各 为 tw 和 tw ， 且 tw 2 о, АШ 
2 所 示 。 通 过 该 圆 管 壁 的 热流 量 为 



















































































(2-7) 
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(0 = Ад = -27rA я 








图 2-2 通过 圆 管 壁 的 导热 








分 离 变量 、 积 4 











整理 ， 得 热量 Q(W) 为 


К (tw 一 zw ) 1 




















(248) 

ж: 

2TA 4, 

通过 每 米 管 长 的 热流 量 0，( W/m) 为 

ГА tw 
-人 

2 

элд, 
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壁 内 任意 一 直径 处 的 温度 ty 为 (а) 
ЕЕ 水 沸腾 时 600 ~50000 
Г = 1, In 了 (2-10) 蒸汽 珠 状 凝结 时 45000 ~ 140000 
hs 加 热 和 冷却 过 热 薰 汽 时 20-120 
加 热 和 冷却 水 时 200 ~ 12000 
“说 明 圆 管 壁 内 温 етти 
ТУСК А, И 
多 层 圆 管 壁 的 导热 计算 公式 与 多 层 平 壁 一 样 ， 可 有 机 物 痊 汽 凝 结 时 КБА 





























АЯНА ВЕНА ОО, ЧЕРЕК ЕНЕ п 层 
贺 管 壁 的 导热 计算 公式 ， 即 




















= Гур Булу 
У 1 ln ШИ 
ёт 2тА; а, 

式 中 4 一 一 长 度 热流 量 (W/m)。 


2.2 对流 换 热 


41 (2-11) 








2.2.1 对 流 换 热 的 基本 概念 


对 流 换 热 是 流动 的 流体 与 固体 壁面 直接 接触 ， 当 
两 者 温度 不 同时 ， 相 互 间 所 发 生 的 热量 传递 过 程 。 它 
既 具 有 流体 分 子 间 微观 导热 作用 ， 又 具有 流体 宏观 位 
移 的 热 对 流 作用 ， 所 以 对 流 换 热 过 程 必然 受到 导热 规 
律 和 流体 流动 规律 的 双重 支配 。 

对 流 换 热 的 基本 公式 为 
























































О=вА (tr-iv) (2-12) 

或 д=а (ti-ty) (2-13) 
-_9 

а = ср (2-14) 








a 一 一 表面 传 热 系数 [W/ (m + К) ]; 
t 一 一 流体 温度 (°С); 

iv 一 一 壁面 温度 (°С) 

其 余 符 号 与 2. 1 节 相同 。 

а 是 表征 对 流 换 热 强度 的 量 ,数量 上 等 于 流体 与 
壁面 温差 为 1 C 时 ,每 单位 时 间 、 单 位 壁面 积 的 对 流 换 
热量 。 表 面 传 热 系数 的 大 小 ,与 对 流 换 热 过 程 的 许多 
因素 有 关 , 因 而 式 (2-14) 只 能 看 作 是 表面 传 热 系数 的 
定义 式 , 它 并 没有 揭示 各 种 因素 与 表面 传 热 系数 之 间 
的 内 在 关系 。 因 此 ,计算 对 流 换 热量 ,就 变 成 如 何 根 据 


式 中 



























































各 种 具体 情况 分 析 和 计算 表面 传 热 系数 的 问题 。 表 2- 
2 列 出 了 换 热 设 备 中 表面 传 热 系数 a 的 概 值 范围 。 
表 2-2 换 热 设备 中 表面 传 热 系数 a 的 

















概 值 范 围 
[单位 : WA/ (в. К) ] 
加 热 和 冷却 空气 时 1~60 
加 热 和 冷却 油 类 时 60 ~1800 








2.2.2 影响 对 流 换 热 的 因素 


影响 对 流 换 热 的 因素 很 多 ， 归 结 起 来 主要 有 以 下 
几 个 方面 。 

(1) 流动 引起 的 作用 ” 按 流 动 起 因 可 分 成 两 类 : 
车 流体 的 流动 是 由 泵 、 风 机 或 其 他 压 差 作用 所 造成 
的 ， 称 为 受 迫 流动 ; 若 流体 的 流动 是 由 流体 冷 热 密度 
不 同 所 造成 的 ， 则 称 为 自由 流动 。 由 于 两 类 流动 的 推 
动力 不 同 ， 它 们 的 换 热 规律 也 不 同 。 

(2) 流体 流动 速度 ”流速 增加 ， 促 使 流体 的 边界 
层 变 薄 ， 并 使 流体 内 部 相对 运动 加 剧 ， 从 而 使 表面 传 
热 系数 a 增 大 。 

(3) 流体 的 物理 性 质 流体 的 物理 性 质 ， 如 热 导 
率 、 比 热 容 、 密 度 、 粘 度 等 ， 都 会 影响 对 流 换 热 过 
程 。 热 导 率 大 的 流体 ， 贴 壁 层 流 层 的 导热 热 阻 小 ， 换 
热 就 充分 。 比 热 容 和 密度 大 的 流体 ， 体 积 热 容量 大 ， 
增强 了 流体 与 壁面 之 间 的 换 热 。 粘 度 大 的 流体 ， 边 界 
层 增 厚 ， 对 换 热 不 利 。 上 述 诸 物性 对 换 热 的 影响 不 是 
孤立 的 ， 在 分 析 实 际 过 程 时 应 注意 综合 效果 。 

(4) 换 热 表面 的 几何 尺寸 ”在 对 流 换 热 时 ,流体 
沿 壁 面 流 动 ， 所 以 壁面 的 几何 尺寸 和 位 置 对 流体 流动 
有 很 大 影响 ， 从 而 也 影响 对 流 换 热 的 强 弱 。 

由 于 对 流 换 热 过 程 比 较 复杂 ， 受 迫 流动 与 自由 流 
动 ， 层 流 和 亲 流 ， 有 相 变 与 无 相 变 ， 各 种 流体 的 物性 
不 同 ， 以 及 换 热 面 的 形状 、 大 小 及 相对 位 置 差异 等 ， 
组 成 了 多 种 不 同 规律 的 换 热 过 程 。 因此， 要 了 解 表 面 
传 热 系数 a 的 变化 规律 ， 只 有 对 上 述 各 种 情况 分 别 
进行 分 析 和 试验 ， 才 能 获得 反映 各 种 情况 的 计算 公 
式 。 工 程 上 通常 采用 由 相似 理论 推 得 的 表面 换 热 准则 
方程 ， 解 决 表面 换 热 实 际 问题 。 读 者 可 参阅 有 关 传 热 
学 著作 。 


2.3 热 辐 射 和 辐射 换 热 









































































































































































































































2.3.1 热 辐 射 的 基本 概念 


热 辐 射 是 物体 因 其 本 身 温 度 而 发 射电 磁 波 传递 能 
量 的 现象 。 在 工业 上 有 实际 意义 的 热 辐 射 波长 在 0.1 
~100pm 之 间 。 在 此 范围 内 ， 电 磁 波 照射 在 物体 上 能 
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产生 热效应 。 任 何 物体 在 向 外 发 射 辐射 能 的 同时 ， 还 
不 断 地 吸收 周围 其 他 物体 发 出 的 辐射 能 ， 并 转换 成 热 
能 。 所 谓 辐射 换 热 ， 是 指 物体 之 间 的 相互 辐射 和 吸收 
的 总 效果 。 
当 热 辐射 投射 到 物体 表面 上 时 ， 同 可 见 光 一 样 ， 
也 有 了 吸收、 反射 和 透射 现象 发 生 ， 如 图 2-3 所 示 。 设 
投射 到 物体 表面 上 的 辐射 总 能 量 为 5， 吸收 部 分 为 










































































一 切实 际 物体 的 辐射 力 ， 都 小 于 同 温度 下 黑体 的 
辐射 力 。 因 此 ， 把 任 一 物体 的 辐射 力 记 与 同 温度 下 
黑体 的 辐射 力 E, 之 比 ， 值 称 为 该 物体 的 发 射 率 (也 
称 黑 度 ) ， 用 符号 =。 表示， 即 
o£ 

Е, 

发 射 率 表征 物体 辐射 力 接近 黑体 的 程度 。e 的 数 

值 范围 在 0 ~ 1 之 间 ， 具 体 数值 由 实验 测定 。 物 体 表 









































(2-19) 


























CC， 反射 部 分 为 C,， 穿 透 部 分 为 6,。 则 根据 能 量 守 





ш 
@ 7 
тї 
ЧГ 


(2-15) 





图 2-3 物体 对 热 辐射 的 吸收 、 反 射 和 透射 


上 式 中 ,各 能 量 百分比 CC、CAC、cGC-AG 分 别 
称 为 该 物体 的 吸收 率 a、 反 射 率 p 和 穿 透 率 r。 故 上 
式 也 可 改写 为 








atp+7=1 (2-16) 
自然 界 中 所 有 物体 的 w、p、7 均 在 0 ~ 1 之 间 变 
化 。 为 简化 研究 起 见 ， 把 w = 1 的 物体 称 为 绝对 黑体 ， 
简称 黑体 ; 把 p =1 的 物体 称 为 绝对 白 体 ， 简 体 白 体 ; 
把 7=1 的 物体 称 为 绝对 透 热 体 。 显 然 ， 自 然 界 中 并 
无 此 类 物体 。 

试验 证 明 ， 大 多 数 固体 和 液体 的 辐射 和 吸收 是 在 
物体 表面 薄 层 中 进行 的 ， 它 取决 于 表面 性 质 。 气 体 对 
于 热 辐 射 几乎 没有 反射 能 


2.3.2 斯 蒂 芬 - 玻 耳 效 曼 定律 


斯 带 芬 - 玻 耳 兹 曼 定律 表明 黑体 的 辐射 力 Е, 
(W/m ) 与 其 热力 学 温度 了 的 四 次 方 成 正比 ， 即 



















































































Еу = оТ (2-17) 
式 中 о 黑体 辐射 常数 ，o, =5.67 x 10””W/ 
(т^. К) 
式 (2-17) 又 可 写成 
Т 4 
E, = cu 100) (2-18) 





式 中 CG, 一 一 黑体 辐射 系数 ，C, =5.67W/m · КЎ, 





面 热 辐射 的 法 向 发 射 率 可 查 表 2-3。 
表 2-3 物体 表面 热 辐射 的 法 向 发 射 率 




















































































































材料 名 称 及 表面 状况 温度 /人 en 
铝 (高 度 抛 光 、 纯 度 98% ) 50~500 | 0.04 ~0.06 
业 用 铝板 100 0. 09 
严重 氧化 的 铝 100 ~150 | 0.2~0.31 
黄 铜 〈 高 度 抛光 的 ) 260 0.03 
无 光泽 的 黄 铜 40 ~260 0. 22 
氧化 的 黄 铜 40 ~260 | 0.46 ~0.56 
铬 (抛光 板 ) 40 ~550 | 0.08~0.27 
铜 〈 高 度 抛光 的 电解 铜 ) 100 0. 02 
轻微 抛光 的 铜 40 0. 12 
氧化 变 黑 的 铀 40 0.76 
金 〈 高 度 抛光 的 纯 金 ) 100 ~600 |0. 02 ~0. 035 
钢铁 : 钢 (抛光 的 ) 40 ~260 | 0.07~0.1 
钢板 〈( 轧 制 的 ) 40 0. 65 
钢板 (严重 氧化 的 ) 40 0. 80 
铸铁 (抛光 的 ) 200 0.21 
铸铁 (新 车 前 的 ) 40 0. 44 
铸铁 (氧化 的 ) 40 ~260 |0. 57 ~0. 68 
不 锈 钢 (抛光 的 ) 40 0.07 ~0. 17 
银 (抛光 的 或 蒸 镀 的 ) 40 ~540 | 0.01 ~0.03 
锡 (光亮 的 镀 锡 铁皮 ) 40 0.04 ~0.06 
锌 ( 镀 锌 、 灰 色 的 ) 40 0.28 
铂 ( 抛 光 的 ) 230 ~600 | 0.05~0.1 
铂 带 950 ~1600 | 0.12 ~0.17 
铂 丝 30 ~1200 |0.036~0.19 
水 银 0 ~100 0. 09 ~0.12 
巷 〈( 粗 糙 红 砖 ) 40 0. 88 ~0.93 
耐火 粘土 夸 500 ~1000 | 0. 80 ~0.90 
木材 40 0. 80 ~0. 90 
石棉 : Ж 40 0. 96 
石棉 水 泥 40 0. 96 
石棉 瓦 40 0. 97 
е ОКТ) 40 0.95 ~ 0. 97 
石灰 砂浆 (白色 、 粗 烽 ) 40 ~260 | 0.87~0.92 
粘土 : 耐火 粘土 100 0.91 
土壤 (Р) 20 0. 92 
土壤 ( 湿 ) 20 0. 95 
混凝土 (粗糙 表面 ) 40 0. 94 
玻璃 : 平板 玻璃 40 0. 94 
派 力克 斯 铅 玻璃 260-540 | 0.95 ~0.85 
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(Ж) 5 5 5 
材料 名 称 及 表面 状况 温度 /SC ё, - 
次 (上 各 的) 40 0.93 ьи 
石膏 40 0. 80 ~ 0. 90 а) 
大 理 石 ( 浅 色 、 磨 光 的 ) 40 0.93 
油漆 : 各 种 油漆 40 0.92 ~0.96 要 5 
白色 喷漆 40 0.80 ~0.95 2 
光亮 黑 漆 40 0.90 , 1 
к: А 40 0. 95 о ЫЕ А 
ВЕ а ТАЕН 40 0.90 b) 
橡胶 ( 硬 质 的 ) 40 0.94 о 
雪 -12- -7 0. 82 图 2-4 墙 排 管 与 墙 面 之 间 的 辐射 换 热 
水 (厚度 0. 1mm 以 上 ) 0~100 0.96 а) 单 排 管 b) 双 排 管 
人 体 皮肤 32 0. 98 
利用 发 射 率 定义 ， 斯 蒂 芬 - 玻 耳 效 曼 定律 可 近似 双 排 墙 排 管 与 墙 面 间 辐 射 时 的 平均 角 系 数 ( 见 
地 用 于 实际 物体 ， 即 图 24b) 按 下 式 计算 : 
ы Ху =1- 1-Х", 2-24 
E=eb, =s0,T7 = A (2-20) а. ( 27 | К ) 
当 不 同 管 间距 时 ， 单 ДЫШ НӘШ 排 管 的 平均 角 系 
试验 发 现 ， 实 际 物体 的 辐射 力 并 不 严格 地 同 热力 ЖХ’ ,和 XY,, 值 见 表 2-4。 
的 发 射 率 来 修正 。 s/d 1 11.5 3 4 5 10 
2.3.3 辐射 换 热 计算 Е. 1 10. 85 |0. 658 0. 467 |0. 380 |0. 294 |0. 151 
Хз 1 |0. 977 |0. 833 |0. 715 |0. 590 |0. 500 |0. 279 


在 一 定 空间 内 ， 相 互 间距 远 小 于 辐射 面 宽度 




















































































































度 的 任意 布置 两 物体 间 的 辐射 换 热 量 为 
0, -Cen (21) ХА, 一 {| ХА; | 
(2-21) 
式 中 6s, 一 一 换 热 系统 的 组 合 发 射 率 ; 

Ар. А, 辐射 体 1 和 2 的 表面 积 (т); 
Xis 一 一 物体 1 对 物体 2 辐射 的 平均 角 系 数 ; 
,一 一 物体 2 对 物体 1 辐射 的 平均 角 系数 。 

角 系 数 是 一 个 表面 发 射出 的 辐射 能 落 到 另 一 表面 
的 百分数 。 角 系 和 表面 积存 在 如 下 关系 : 
2 А,= 
0 = а, 1а 
例如 : 在 冷藏 库 中 ， 单 排 墙 排 管 与 墙 面 之 间 辐 射 
的 平均 角 系 数 ( 见 图 2-4a) 可 按 下 列 公 式 计算 : 
五， =1- 1 -| 1) + агсіап (2) -1® 
(2-22) 
т Га: 
агсіап ( +) -1 т (2-23) 
Х' 三 学 па 









































由 两 个 物体 组 成 的 换 热 系统 ， 它 的 组 合 发 射 率 
е 可 由 下 式 求 得 : 
1 
= (2-25) 
1+ (去 -1jz。 十 (2-1), 
如 一 凸 物体 (面积 为 4 ) 0 — ШК (面积 > 
А,) 所 包围 时 ， 组 合 发 射 率 为 
1 
= 一 (2-26) 
1 Ау, 1 
о 
2.4 传 热 及 换 热 器 
2.4.1 复合 换 热 
在 实际 工程 中 , 绝 大 多 数 传 热 过 程 往往 是 由 导热 、 对 





























流 换 热 和 热 辐射 同时 起 作用 的 结果 。 凡 是 有 几 种 热量 传 





递 方式 同时 起 作用 的 换 热 过 程 , 称 为 复合 换 热 。 
如 工程 中 经 常 遇 到 的 壁面 与 气体 之 间 上 











程 ， 便 是 辐射 和 对 流 同 时 存在 的 换 热 。 为 了 便于 分 析 














和 计算 ， 把 复合 换 热 中 辐射 换 热 量 ， 表 示 成 
热 计 算式 相 类 似 的 型 式 ， 即 


“к © (4-5) 





式 中 QR 





与 对 流 换 


热 系数 [WA/ (m 'K)]。 
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对 于 壁面 或 管 壁 在 大 空间 中 的 辐射 换 热 ， 可 近似 
地 按 下 式 计算 : 





йк =e0,(T — Г) 
比较 ак 的 两 个 计算 式 ， 可 求 得 在 该 条 件 下 辐射 传 热 
系数 的 计算 式 为 

















人 -1 2 
RE 2-27 
QR i 一刀 ( ) 


式 中 4 一 一 壁面 或 管 壁 温度 (°С); 
4 一 一 四 周 环境 表面 的 温度 (°С) 
若 认 为 t, 近似 地 等 于 周围 介质 (空气 ) 温度 如 



































则 上 式 可 改写 为 
ац = „ге ы (2-28) 
对 流 换 热量 gc 与 辐射 换 热量 gr 之 和 ， 称 为 总 换 
热量 g， 即 总 换 热量 9 (W/m?) 为 
q=gc tqr = (Qc tar) (ұу) 
=а, (tw -ti) (2-29) 
式 中 a 一 一 表面 总 传 热 系数 [WA (м. K)]。 


实际 换 热 过 程 ， 可 根据 具体 情况 进行 简化 分 析 。 


或 gq=K(in -tp) 
式 中 K 一 一 传 热 系 数 [W/ (м : K)]。 
式 (2-31) 和 式 (2-32) 称 为 传 热 方 程 。 


(2-32) 








图 2-5 通过 平 壁 的 传 热 


2. 通过 圆 管 壁 的 传 热 
如 图 2-6 所 示 的 内 、 外 直径 分 别 为 di 和 d。( 半 
т, 和 7,)， 长 度 为 1 的 圆 管 壁 ， 管 壁 材料 的 热 导 












































大 多 只 需 按 其 中 占 主导 地 位 的 热 传 递 方 式 来 计算 ,已 
足够 准确 ; 只 有 当 两 种 方式 所 交换 的 热量 相当 接近 
时 ， 才 应 同时 予以 考虑 。 


2.4.2 传 热 过 程 及 传 热 系数 


工程 上 经 常 遇 到 热量 由 高 温 流 体 ， 经 固体 壁面 传 
给 低温 流体 ， 这 种 过 程 称 为 传 热 过 程 。 如 冬季 室内 热 
空气 经 墙壁 散热 给 室外 冷 空气 ; 表面 冷却 器 的 传 热 ; 
制冷 装置 中 蒸发 器 的 吸 热 和 冷凝 器 的 放 热 ;以 及 蒸汽 
管道 的 热量 损失 等 都 是 传 热 过 程 。 本 节 主 要 介绍 通过 
平 壁 、 圆 管 辟 及 肋 壁 的 传 热 过 程 。 

1. 通过 平 壁 的 传 热 

如 图 2-5 所 示 的 锅炉 炉 墙 ， 面 积 为 4， 壁 厚 为 5， 
热 导 率 为 A， 墙 内 侧 烟 气温 度 和 墙 外 侧 空 气温 度 分 别 
为 三 和 如 。 高 温 烟 气 通过 辐射 和 对 流 方式 ， 把 热量 
传 给 炉 墙 内 表面 。 内 表面 总 传 热 系数 为 w ， 炉 墙 外 
表面 总 换 热 系数 为 a, ， 则 传 热量 为 
А(1 -tp) 
i 

о A о, 




































































































































































(2-30) 





式 中 一 对流 热 阻 和 导热 热 阻 ; 


_ Б 





+ 总 热 阻 系数 。 
0 





， 则 上 式 可 改写 为 


Q=KA(tn -io) (2-31) 


率 为 A*， 管 壁 两 侧 的 表面 传 热 系数 分 别 为 ws 和 ош, 
介质 温度 为 tn 和 to。 根据 串联 热 阻 共 加 原理 ,每 单 


位 管 长 的 传 热 热 阻 К,А ЕЗД АЖ К, 分 别 为 
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图 2-6 通过 圆 管 壁 的 传 执 
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每 单位 管 长 的 热流 量 为 根据 串联 热 阻 琶 加 原理 ， 按 光 面 面积 计算 的 肋 壁 
_ 传 热 总 热 阻 R Га . K/W] 为 
如 二 如 
4 = (2-33) 
1 1 5 1 入 4, у Ё = 1 + 6 十 (2-37) 
алтар 2тА 4 ота, КоА, АА, аА 
以 管 外 表面 面积 为 计算 面积 ， 则 圆 管 壁 传 热量 НЕН О (М) 为 
0 (W) 为 0 = tn р _ Ai(itn -tp) 
41 (tn -tt = = 
0= та! (tn -tp) (2-34) 1 6 Р 1 1 6 К 1 
4, 4, 4, + 1 А, АА, а.4 aa A А, 
ой, 2А " а, оь ел А, 
以 圆 管 外 表面 面积 计算 的 传 热 系数 K [WA (тш (2-38) 





к= 9 (2-35) 
«4, + а, ат 
3. 通过 肋 壁 的 传 热 
图 2-7 示 出 了 一 厚度 为 8 的 平 壁 加 肋 后 的 情况 。 
肋 壁 材料 的 热 导 率 为 和 ， 设 光 面 的 表面 积 为 4， 有 肋 
一 侧 的 表面 积 为 4，( 包 括 肋 片 和 肋 间 面积 ) ， 内 侧 热 
流体 温度 为 4 、 表 面 传 热 系数 为 as， 肋 侧 冷 流体 温 
度 为 tw、 表 面 传 热 系数 为 a。(a >> as ) ， 光 表面 
温度 为 ， 肋 基 温 度 为 ,2， 肋 面 平均 温度 为 4。 由 
于 肋 片 实际 散热 量 as4，(t,s -to)， 比 假设 整个 肋 表 
面 处 于 肋 基 温度 下 理想 散热 量 qa4，(t,s =) 要 小 ， 
故 定义 两 者 之 比 为 肋 壁 效率 ， 即 
аА, (to -tp) Ж 一 如 
Е аА, (ta =) г ts 一 如 







































































(2-36) 
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图 2-7 通过 肋 壁 的 传 热 
肪 壁 效率 7 与 肋 片 材料 的 热 导 率 、 肋 片 表面 传 


热 系数 及 肋 片 几何 尺寸 等 因素 有 关 ， 一般 希望 m 值 
在 0.9 以 上 为 好 。 























肋 面 面积 与 光 面 面积 之 比 4,/4, = 8 称 为 肋 化 系 
数 ， 则 以 光 面 面积 为 计算 基准 的 肋 壁 传 热量 为 
























































А. (=) 
БЕТЕ ү 0299) 
一 二 一 ++ 
® A an 
以 光 面 面积 计算 的 传 热 系数 为 
1 
Ше какы 9 
® A aomB 
2.4.3 传 热 的 增强 、 削 弱 和 热 绝 缘 


1， 传 热 的 增强 

增强 传 热 通 常 是 指 提高 换 热 设备 单位 面积 的 传 热 
量 ， 使 换 热 设备 达到 体积 小 ， 重 量 轻 、 节 省 用 材 的 目 
的 。 依 据 传 热 公式 а = KAt， 可 知 增强 传 热 的 途径 主 
要 如 下 : 

1) 提高 传 热 温差 。 采 用 提高 热流 体温 度 和 降低 
冷 流体 温度 ， 并 尽 可 能 在 换 热 面 两 侧 采 用 冷 、 热 流体 
逆向 流动 的 方式 。 

2) 提高 传 热 系数 K 值 ， 即 减少 传 热 热 阻 。 应 设 
法 减少 传 热 过程 中 各 串联 热 阻 中 最 大 的 热 阻 。 有 具体 措 
ЖН: 中 减少 导热 热 阻 ， 其 中 包括 换 热 面 本 身 热 阻 和 
表面 污垢 热 阻 ; @ 减 小 对 流 换 热 热 阻 ， 如 在 表面 传 热 
系数 小 的 一 侧 加 装 肋 片 ， 并 注意 使 肋 基 接触 良好 ; @ 
适当 增加 流体 流速 ， 采 用 小 管 径 以 增加 流体 的 扰动 和 
混合 ,破坏 边界 层 等 ; (4 增加 辐射 面 的 发 射 率 和 温度 
来 增强 辐射 换 热 ， 如 涂 镀 选 择 性 涂 层 或 选用 发 射 率 大 
的 材料 等 。 

2. 传 热 的 削弱 和 热 绝 缘 
与 增强 传 热 相 反 ， 削 弱 传 热 则 要 求 降低 传 热 系 
数 ， 即 增 大 传 热 热 阻 。 削 弱 传 热 是 为 了 减少 热 设 备 及 
其 管道 的 热 损失 ， 节 省 能 源 。 主 要 方法 可 概括 为 两 方 
面 : 






















































































































































































1) 覆盖 热 绝缘 材料 。 在 冷 、 热 设备 上 包 右 热 绝 
缘 材 料 是 工程 上 最 常用 的 保温 措施 。 常 用 的 材料 有 岩 
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棉 、 各 种 泡沫 塑料 、 微 孔 硅 酸 钙 、 珍 珠 岩 等 。 它 们 的 
热 导 率 处 于 0. 03 ~0.05 范围 内 ， 是 较 好 的 保温 隔 热 
材料 。 至 于 具体 采用 什么 材料 ， 则 需 根 据 保温 工程 的 
技术 经 济 要 求 。 

2) 改变 表面 状况 。 主 要 采用 选择 性 涂 层 的 方法 ， 
既 增 强 对 投入 辐射 的 吸收 ， 又 前 弱 本 身 对 环境 的 辐射 












































式 ， 除 顺 流 和 逆流 外 (图 2-9a、b)， 还 有 其 他 多 种 
型 式 。 如 : 图 2-9e 为 横流 式 或 称 交叉 流 ， 是 两 种 流 
体 在 相互 垂直 方向 的 流动 ; 图 2-9d、e、f， 则 是 三 种 
不 同型 式 的 混合 流 。 

交叉 流 和 混合 流 的 平均 温差 计算 比较 麻烦 ， 通 常 
都 把 推导 结果 整理 成 温差 修正 系数 图 ， 计 算 时 ， 先 按 
































换 热 损失 ， 如 氧化 铜 等 涂 层 。 也 可 采用 附加 抑制 对 流 
的 元 件 ， 如 太阳 能 集 热 器 的 玻璃 盖 板 与 吸 热 板 之 间 ， 
装 蜂窝 结构 元 件 ， 抑 制 空 气 对 流 换 热 ， 同 时 也 可 减少 
集 热 器 的 对 外 辐射 热 损失 等 。 


换 热 器 的 热 计算 


1. 平均 温差 

(1) 顺 流 和 逆流 ” 换 热 器 传 热 的 基本 公式 为 Q = 
KAAt。 式 中 ，At 是 冷 、 热 两 种 流体 的 温差 。 在 前 述 
传 热 计算 中 ， 如 房屋 墙壁 的 热 损失 、 管 道 热 损失 等 ， 
都 将 At 作为 一 个 定 值 处 理 。 对 于 换 热 器 ， 则 情况 不 
同 ， 当 冷 、 热 两 种 流体 沿 换 热 面 流动 时 ， 沿 途 温度 一 
般 要 发 生变 化 ， 两 者 之 间 的 温差 也 发 生变 化 ， 且 随 流 
体 流动 的 方式 而 不 同 。 

图 2-8 表示 顺 、 逆 流 时 冷 、 热 流体 的 温度 变化 曲 
线 ， 热 流体 的 进出 口 温 度 分 别 为 二、 术 ， 冷 流体 的 进 
出 口 温度 分 别 为 如、 如 。 因 此 ， 在 换 热 絮 的 传 热 计算 
中 ， 必 须 应 用 平均 温差 Ле, 来 计算 ， 其 计算 式 为 
Аа — Аб 




















2.4.4 













































































мл = (2-41) 





Аё 
2.3185 


式 中 Al 一 一 换 热 面 两 端 温差 之 大 值 (9С), ， 顺 流 
时 为 A 六 ， 逆 流 时 为 A 和 Az 两 者 中 
的 大 值 ( 见 图 2-8) ; 
Al 一- 换 热 面 两 端 温 差 中 的 小 值 (% ) 。 
1 于 温差 计算 式 中 出 现 对 数 项 ， 所 以 又 称 对 数 平 
均 温 差 。 当 (АИА) <2 时 ， 可 用 算术 平均 温差 
替代 ， 即 
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м, = (А, + М) (242) 


上 式 误 差 不 超 过 4% ， 在 工程 计算 中 是 容许 的 。 
于 温差 随 换 热 面 按 指数 曲线 变化 ， 顺 流 与 逆流 
相 比 ， 顺 流 时 温差 变化 比较 显 车， 逆流 时 温差 变化 比 
较 平 缓 。 故 在 相同 的 进出 口 温度 下 ， 逆 流 平 均 温差 比 
顺 流 大 。 此 外 ， 顺 流 时 冷 流体 的 出 口 温度 必然 低 于 热 
流体 的 出 口 温 度 ， 而 逆流 则 不 受 此 限制 。 故 工程 中 的 
换 热 器 ， 一 般 都 尽 可 能 采用 逆流 布置 。 但 逆流 换 热 器 
也 有 人 缺点， 即 高 温 部 分 集中 在 换 热 器 的 一 端 。 

(2) 交叉 流 和 混合 流 ”流体 在 换 热 器 中 的 流动 方 
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逆流 方式 算出 对 数 平均 温差 ， 然 后 再 按 流动 型 式 乘 以 
修正 系数 sw。sw 的 大 小 反映 了 换 热 器 中 两 流体 的 流 
动 型 式 接近 逆流 的 程度 。 图 2-10、 图 2-11 和 图 2-12, 
列举 了 三 种 常见 流动 型 式 的 sw 线 图 。 在 图 中 ，sw 整 
理 成 辅助 量 P 了 和 RR 的 函数 。 注 意 : P、R 辅助 量 计算 
式 中 ,温度 角 码 “1”、“2” 仅 表示 流体 1 和 流体 2 
两 种 不 同 流体 。 






































图 2-8 顺 、 逆 流 时 冷 、 热 流体 的 温度 变化 曲线 


а) 顺 流 b) 逆流 





а) b) 








а) е) ғ) 


图 2-9 流体 在 换 热 器 中 的 流动 型 式 
а) йй b) 逆流 с) 交叉 流 
4), е), 混合 流 
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图 2-10 为 一 次 交叉 流 ， 它 的 一 种 流体 本 身 混 合 ， 种 。 











































































































男 一 种 流体 不 混合 ; 图 2-11 为 一 次 交叉 流 ， 但 两 种 (1) 设计 计算 ”目的 是 根据 给 定 的 换 热 要 求 ， 确 
流体 各 自 都 不 混合 ; 图 2-12 为 单 壳 程 及 2、4、6 管 定 所 需 换 热 面积 。 一 般 已 知 冷 、 热 流体 的 流量 , 初 、 
ВЕН УСНА АХ 终 温度 及 流体 的 比热容 ， 确 定 所 需 换 热 面 积 ， 进 而 确 
2. 换 热 器 的 热 计算 定 换 热 器 的 型 式 和 尺寸 。 
换 热 器 的 计算 内 容 有 设计 计算 和 校 核 计 算 两 
1.0 
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图 2-10 一 侧 流体 混合 、 一 侧 流体 不 混合 的 sw 























































































































1.0 
0.9 | 
и 
т Е | 
0.8 2 + 
ыч с || бо К^ NS 
41 全 
чу 
0.7 
= 小 | 
21-1 
0.6 К р 
0.5 1 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1.0 
25-6 
1-6 


图 2-11 两 侧 流体 都 不 混合 的 sw 
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图 2-12 2. 4, 6 уе, 
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(2) 校 核 计算 ”该 校 核 计算 的 目的 是 校 核 已 有 
的 换 热 器 是 否 能 达到 预定 的 换 热 要 求 。 一 般 已 知 换 热 
面积 , 冷 、 热 流体 的 进口 温度 和 流量 , 校 核 换 热量 及 
冷 、 热 流体 的 终 温 。 

换 热 器 传 热 计算 的 基本 公式 有 : 
传 热 方 程 Q = КАА: 
热平衡 方程 式 


О=чыс, (1-0) =q2c (5-5) (2-44) 




















(2-43) 








式 中 qi、4w 一 一 热流 体 和 冷 流体 的 流量 (kg/h); 
с, 6 一 一 热流 体 和 冷 流体 的 比热容 [ J/ 





(Кв. K)]。 


2.5 传 质 过 程 基础 


2.5.1 质 交换 基本 概念 


在 分 析 流 体 和 壁面 的 对 流 换 热 过 程 中 ， 当 流体 是 








表示 ,单位 是 kg/m 或 kg/L。 设 有 A、B 两 种 物质 组 
成 的 二 元 混合 物 ， 则 

М, Ms 

Pa у} Рв у 


(2-45) 























如 该 混合 物 为 气体 ， 
式 ， 可 得 


则 应 用 理想 气体 状态 方程 


_ Ра _ Рв 
PA RT Ps RT 
式 中 ps、ps 一 一 组 分 A 和 B 的 密度 (kg/m ); 
pa、ps 一 一 组 分 A 和 B 的 分 压 (kPa); 
К. КАВ АИ [ (J/ (kg 
к) 
对 混合 气体 ， 质 量 与 分 压 有 关 ， 某 组 分 的 分 压 大 
电表 示 它 的 质量 浓度 高 。 
扩散 现象 在 气体 、 液 体 及 固体 中 均 可 发 生 ，f 








(2-46) 





















































二 元 体系 〈 或 称 二 元 混合 物 ) ， 并 且 各 组 分 的 含量 不 
均匀 时 ， 就 会 有 传 质 〈 或 称 质 交换 ) 发 生 。 例 如 : 
空气 处 理 过 程 中 ， 表 面 冷 却 器 在 去 湿 冷却 工 况 下 ， 除 
具有 热 交 换 外 ， 还 有 水 分 在 冷 表 面 凝 结 析出 ; 在 吸收 
式 制 冷 装置 的 吸收 器 中 ， 发 生 的 吸收 过 程 等 均 是 既 有 
热 交 换 又 有 质 交 换 的 现象 ; 在 测量 湿 空 气 参数 时 所 用 
的 湿 球 温度 计 ， 其 湿 球 温度 的 建立 ， 也 是 由 湿 球 纱布 
与 周围 空气 的 热 、 质 交换 条 件 所 决定 的 。 

















































































































日 由 
于 不 同 物 质 分 子 运 动 的 差距 ， 气 体 中 的 扩散 速度 较 
快 ， 液体 次 之 ,固体 中 的 扩散 最 慢 。 
扩散 通 量 是 指 单位 时 间 内 ， 垂 直通 过 单位 面积 的 
某 一 组 分 的 物质 数量 。 如 为 质 扩 散 通 量 m， 则 其 单位 
为 kg/(m +в) 


2.5.3 斐 克 定律 
在 各 质量 浓度 不 随时 间 而 变化 的 稳 态 扩散 条 件 












































产生 质 交换 的 原因 很 多 ， 如 由 于 存在 质量 浓度 差 
而 引起 的 质量 浓度 扩散 ; 由 温度 差 引 起 的 热 扩散 ， 及 
由 总 压力 差 引起 的 压力 扩散 等 。 为 简化 起 见 ， 在 工程 
中 当 温 差 或 总 压 差 不 大 的 条 件 下 ， 可 不 计 热 扩散 和 压 
力 扩散 ， 只 考虑 均 温 、 均 压 下 的 质量 浓度 扩散 。 

质 交换 有 两 种 基本 方式 : 分 子 扩散 和 对 流 扩散 。 
在 静止 的 流体 或 垂直 于 质量 浓度 梯度 方向 作 层 流 运 动 
的 流体 ， 以 及 固体 中 的 扩散 ， 是 由 微观 分 子 运动 所 引 
起 ， 称 为 分 子 扩散 ， 它 的 机 理 类 似 于 导热 ; 在 流体 中 






























































下 ， 当 无 整体 流动 组 成 的 二 元 混合 物 中 组 分 A 的 质 
扩散 通 量 т, 与 它 的 质量 浓度 梯度 成 正比 ， 这 就 是 扩 









































散 基 本 定律 斐 克 定律 。 其 数学 表达 式 为 
dC 
ma = i (2-47) 


式 中 dC,/dy 一 一 组 分 A 的 质量 浓度 梯度 ; 
Di 一 一 分 子 扩散 系数 (m’/s) о 
角 码 АВ 表示 物质 A 向 物质 В 进行 扩散 。 式 





ЗА 























下 
中 出 现 负 














由 于 对 流 运动 引起 的 物质 传递 ， 称 为 对 流 扩散 ; 当 流 
体 既 作对 流 运动 又 存在 质量 分 数 差 时 ， 则 对 流 扩 散 和 
分 子 扩散 同时 存在 ， 称 为 对 流质 交换 ， 这 一 机 理 与 对 
流 换 热 相 类 似 。 

热 交 换 、 质 交换 及 动量 交换 ， 在 机 理 上 是 类 似 
的 ， 所 以 在 分 析 质 交换 的 方法 上 ， 也 和 热 交 换 及 动量 
交换 一 样 具有 相同 之 处 。 


质量 浓度 与 扩散 通 量 


在 二 元 或 多 元 混合 物 中 ， 单 位 混合 物 的 体积 中 所 
含 某 组 分 的 质量 ， 称 为 该 组 分 的 质量 浓度 。 用 符号 p 

















2. 5. 2 
































号 ， 是 因为 质 扩散 朝 质量 浓度 降低 的 方向 、 
与 质量 浓度 梯度 相反 。 
2.5.4 扩散 系数 


物质 的 分 子 扩散 系数 是 指 物质 的 扩散 能 力 ， 是 物 
质 的 物理 性 质 之 一 。 不 同 物质 之 间 的 分 子 扩散 系数 是 
通过 实验 来 测定 的 。 表 2-5 列举 在 po = 1.013 x 
10°Ра, Т, =273K 状态 下 ， 某 些 气体 在 空气 中 的 分 子 
扩散 系数 De ， 在 其 他 p、7 状态 下 的 扩散 系数 可 用 下 
式 换算 : 























т) (2.48) 


传 热学 基础 A 








第 2 童 
表 2-5 气体 在 空气 中 的 分 子 扩散 系数 DD。 
气 体 Do/ (сш?”/в) 
Н, 0.511 
№, 0. 132 
0, 0. 178 
со, 0. 138 
50, 0. 103 
МН; 0. 200 
н,о 0. 220 
НСІ 0. 130 


两 种 气体 A 与 B 之 间 的 分 子 扩散 系数 ， 可 1/ 


Д 


= 


半 经 验 公 














\ 式 估算 : 

















ТЕ 


435. 7Т°? 1 1 
р = + (2-49) 
Р(Ү + Иру Ми Ms 


式 中 7 一 一 热力 学 温度 (K) ; 


总 压力 (Ра); 





Ма. М Ж А, В 的 相对 分 子 质 量 ; 
Ул Рв ММА В 12637 


ЛЖ 
42-6. 














(cm /mol) 。 
用 气体 在 正常 沸点 下 





的 液态 摩 











二 元 混合 


司 体 之 间 的 

















合 液体 的 扩散 系数 及 











气体 与 国体、 液体 与 


点 时 液态 摩尔 体积 


尔 体积 列 于 











扩散 系数 ， 比 气体 








间 的 扩散 系数 要 复杂 





得 多 ， 通常 





约 为 液 相 的 10 倍 ， 但 由 于 液 相 分 子 的 含 

















用 实验 来 确定 。 一 般 气相 的 分 子 扩散 系数 














量 远大 于 和气 








[9 








相 ， 因 此 实际 上 ， 气 相 的 分 子 扩 散 系数 只 有 液 相 的 
100 倍 左右 。 
表 2-6 在 正常 沸点 下 的 液态 摩尔 体 

















чо Ж 摩尔 体积 /〈cm /то]) 
Н, 14.3 
0, 25.6 
М, 31.3 
空气 29.9 
со, 34.0 
50, 44.8 
МН; 25.8 
Но 19. 8 
液 相 扩散 组 分 为 低 相 对 分 子 质 量 的 非 电 解 质 











处 在 稀 溶液 中 时 ， 其 扩散 系数 可 按 下 式 合算: 


_7.4x10 (pMs)" 7 
АВ 一 ).6 
Т 


式 中 7 一 一 热力 学 温度 (К); 
9 一 一 溶剂 的 缔 合 因子 ， 水 的 p=2.6， 甲醇 的 
ф=1.9, 乙醇 的 p=1.5, Ж, 2, ЕЕ 
缔 合 类 溶剂 的 = 1.0; 
Ms 一 一 溶剂 В 的 相对 分 子 质量 ; 
/一 一 浴 液 的 动力 粘度 (Ра ' в); 
Vi 一 一 组 分 A 在 正常 沸点 下 的 摩尔 体积 (ст?/ 
mol) ， 当 溶质 为 水 时 , У, = 75. бет?/ 


mol。 





(2-50) 





















































第 3 草 


3.1 流体 的 概念 及 其 性 质 


研究 流体 性 质 及 其 运动 规律 的 学 科 ， 称 为 流体 力 
学 。 流 体 分 为 液体 和 气体 两 大 类 ， 虽 然 两 者 都 具有 流 














流体 力学 基础 





为 流体 的 压缩 性 。 流 体 随 着 温度 的 升 高 体积 膨胀 、 密 
度 减 小 的 性 质 ， 称 为 流体 的 膨胀 性 。 
流体 的 压缩 性 通常 以 压缩 系数 B 表示 。 它 表示 
单位 压力 变化 流体 体积 的 相对 变化 值 ， 其 数学 式 为 






































动 性 ,但 其 性 质 有 很 大 不 同 。 
3.1.1 流体 的 连续 性 


微观 上 ， 液 体 和 气体 都 是 由 大 量 分 子 所 组 成 ， 这 
些 分 子 都 在 不 停 地 作 不 规则 的 热 运动 ， 因 此 分 子 和 分 
子 之 间 及 分 子 内 部 的 原子 与 原子 之 间 ， 有 一 定 的 空 际 
存在 ， 即 流体 微观 内 部 结构 是 不 连续 的 。 

流体 力学 不 研究 分 子 或 原子 的 微观 运动 ， 而 只 研 
究 大 量 分 子 的 宏观 集体 运动 效果 ， 同 时 将 整个 流体 分 
成 许多 分 子 集团 ， 每 个 分 子 集 团 称 为 质点 ， 并 认为 各 
质点 之 间 没 有 任何 空隙 ， 而 且 相 对 整个 流体 来 说 ， 质 
点 的 几何 尺寸 可 忽略 不 计 。 因 此 ， 质 点 是 研究 流体 的 
最 小 单位 。 质 点 是 连续 的 ， 所 以 流体 具有 连续 性 ， 反 
映 流体 质点 运动 特性 的 各 种 物理 量 ， 如 速度 、 密 度 、 
压力 等 也 是 连续 的 。 

但 对 极 稀薄 的 空气 ， 


3.1.2 流体 的 流动 性 


















































































































































连续 性 就 不 适用 了 。 








流体 的 流动 性 是 它 与 固体 的 根本 区 别 。 流 动 性 并 
不 是 指 物体 能 否 变形 ， 因 为 所 有 实际 物体 在 外 力作 月 
下 都 能 发 生变 形 ， 但 在 变形 时 ， 流 体 与 固体 所 表现 出 
的 性 质 是 截然 不 同 的 。 固 体 变 形 的 大 小 与 外 加 作用 力 
有 关 ， 所 需 力 的 大 小 ， 完 全 决定 于 变形 的 要 求 ， 而 与 
发 生变 形 的 快慢 无 关 。 流 体 变 形 也 产生 阻力 ， 但 这 种 
阻力 与 变形 的 快慢 有 关 。 要 使 流体 迅速 变形 ， 需 要 用 
很 大 的 力 。 当 用 力 的 时 间 充 分 长 、 或 者 说 变形 的 过 程 
相当 慢 时 ， 任 何 微小 的 力也 能 使 流体 产生 非常 大 的 变 
形 和 流动 ， 这 种 性 质 称 为 流体 的 流动 性 。 

流体 具有 流动 性 ， 因 此 流体 没有 固定 的 形状 。 液 
体 和 气体 都 随 其 容器 形状 的 不 同 而 改变 自身 的 形状 。 
液体 和 气体 的 流动 性 也 是 有 区 别 的 。 液 体形 状 随 着 容 
器 而 改变 ， 但 体积 不 变化 。 气 体 在 流动 中 改变 自身 形 
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1 dy 

















В, = у хар (341) 
式 中 一 一 流体 的 体积 (ш'); 
dV/dp 一 一 流体 的 体积 相对 于 压力 的 变化 (њи 
Ра); 
,一 一 流体 的 压缩 系数 (т /М), ，0% 时 水 的 压 











缩 系 数 见 表 3-1。 
表 3-1 0C 时 水 的 压缩 系数 B， 


压力 p/ (x105Pa) 5 10 | 20 | 40 80 





В,/ (x10 Mm/N) |5.38 15.36 |5.31 |5.28 5.15 


由 表 3-1 可 知 ， 水 的 压缩 系数 随 压力 升 高 略 有 降 
低 ， 当 压力 为 0.1MPa 时 ， 压 力 每 升 高 10 Pa， 水 的 
体积 仅 变 化 十 万 分 之 五 左右 。 显 然 ， 在 一 般 情 况 下 是 
可 以 忽略 不 计 的 。 因 此 在 制冷 空调 工程 中 ， 都 把 水 当 
不 可 压缩 的 ， 其 他 液体 的 情况 也 是 如 此 。 
气体 的 压缩 系数 比 液体 大 得 多 ， 而 且 其 压缩 系数 
随 气体 的 热力 学 过 程 而 定 ， 随 压力 升 高 而 增 大 。 空 气 
在 压力 为 1x10 Pa、 温 度 为 0C 时， 其 压缩 系数 是 水 
的 2 万 倍 。 
流体 的 膨胀 性 用 温度 膨胀 系数 Br 表示 。Br 表示 
单位 温度 变化 时 ， 流 体 体 积 的 相对 变化 ， 其 数学 式 为 
















































































Вт = у Хат (3-2) 
式 中 一 一 流体 的 体积 (т?) ; 
dVAd7 一 一 流体 体积 相对 于 温度 的 变化 (m /K); 








Br 一 一 流体 的 温度 膨胀 系数 (1/K)。 
液体 的 膨胀 系数 是 很 小 的 ， 如 水 在 0 ~ 20% 情况 
， 温 度 每 升 高 1K， 水 的 体积 大 致 改变 0.015% ; 在 
较 高 温度 下 (如 90 ~100% )， 温度 每 升 高 1K, 水 的 
体积 也 仅 改 变 0.07% 。 但 是 ， 在 制冷 空调 的 水 系统 
中 ， 当 水 温 变 化 较 大 时 ， 通常 仍 需 设置 膨胀 水 箱 。 
气体 的 膨胀 系数 比 液体 大 得 多 。 当 气体 压力 不 太 












































状 的 同时 ， 它 的 体积 也 随 容器 的 体积 而 改变 ， 它 总 是 
充满 整个 容器 。 


3.1.3 流体 的 压缩 性 和 膨胀 性 
流体 受 压力 作用 时 体积 缩小 、 密 度 增 大 的 性 质 称 








高 、 温 度 不 太 低 时 ， 气 体 的 体积 变化 近似 地 服从 理想 
气体 定律 





° 


3.1.4 流体 的 粘 滞 性 


流体 内 部 质点 间或 层 流 间 ， 由 于 相对 运动 而 产生 
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内 摩擦 力 ， 以 阻止 相对 运动 的 性 质 ， 称 为 流体 的 粘 滞 rp (34) 
性 。 流 体 产生 粘 灌 性 的 物理 原因 ， 是 流体 微观 分 子 不 ду 
规则 运动 的 动量 交换 和 分 子 间 吸 引力 而 形成 阻力 的 宏 | 
观 表现 。 
1. 动力 粘度 
如 图 3-1 所 示 ， 设 两 块 足够 大 的 平板 4 ЯП В 之 间 В 一 一 % 
充满 液体 ， 板 4 静止 不 动 ， 板 B 以 匀速 u 平行 于 板 
4 运动 。 由 于 液体 的 烙 灌 性 ， 在 y 方 向 上 必然 出 现 薄 
层 液体 以 不 同 速度 的 分 层 运动 ， 如 某 层 液体 的 速度 为 utdu i 
wu， 相距 为 dy 的 相 邻 层 液体 速度 则 为 w+ du。 因 为 各 е 
层 液 体 的 运动 速度 不 同 ， 在 液体 内 部 就 必然 出 现 摩擦 4 
力 。 这 种 内 摩擦 力 的 大 小 ， 由 实验 可 知 ， 与 面积 4、 І 
速度 梯度 du/dy 成 正比 ， 这 种 关系 称 为 牛顿 内 摩擦 力 由 
定律 ， 其 数学 式 为 2， 运 动 粘度 
P= А (3-3) 动力 粘度 4 与 同 温度 时 的 流体 密度 p 的 比值 ， 称 
为 运动 粘度 ， 即 
式 中 一 一 动力 粘度 (Pa + s) ; kh 3-5) 
du/dy 流体 运动 速度 法 向 上 的 МЕ (1/5); ШҮ | 
4 一 一 板 4 或 板 B 的 面积 (ш); 式 中 jw 一 一 动力 粘度 (Pa: в); 
РЕЛ (Т). 流体 密度 (kg/m ); 
对 于 单位 面积 上 的 内 摩擦 力 ， 称 为 内 摩擦 应 力 或 流体 运动 粘度 (m/s)。 
切 应 力 ， 用 7 表示， 其 数学 式 为 ИЕ Ы ЕВРА 
#32 ”空气 和 水 的 动力 粘度 w 及 运动 粘度 > 
温度 а ДА 水 
„°С ш/ ( х10°Ра. з) v/ ( х10®т?/5) ш/ (х10°Ра. з) v/ ( x10°m’/s) 
一 20 15. 6 11.3 — — 
= 10 16.2 12.1 一 一 
0 16. 8 13.0 1795 1. 80 
10 17.4 13.9 1304 1. 30 
20 18.2 14. 9 1005 1.01 
40 19.1 17.0 655 0. 661 
60 20.3 19.2 474 0. 482 
80 21.5 21.7 357 0. 368 
100 22.9 24. 5 283 0. 296 
РОЗИ 及 流 对 流 型 的 转换 影响 。 雷 诺 通 过 大 量 试验 发 现 ,可 将 
3.2 流动 的 形态 Мя 充 动 阻力 计算 这 些 影响 参数 综合 成 一 个 量 纲 为 1 的 数 群 udp 和 (或 
ud/v) 作为 流 型 的 判 据 ， 此 数 群 称 为 雷诺 数 Re。 
52.1 Жаа 1) 当 Re <2300 时 ,必定 出 现 层 流 ,此 为 层 流 区 。 
. Ён 2) 2300 < Ке <4000 时 ， 有 时 出 现 层 流 ， 有 时 
з 8 只 是 沿 着 流动 轴线 在 各 出 现 关 流 ， 依 赖 于 环境 ， 此 为 过 渡 区 。 
自 的 流 层 中 做 无 相互 混杂 的 直线 运动 时 ， 这 种 流动 状 3) 当 Re >4000 时 ， 一 般 都 出 现 湾流 ， 此 为 淇 流 
态 称 为 层 流 。 当 流体 质点 完全 处 于 无 规则 的 亲 乱 运动 ” 区 。 
时 ， 称 为 清流 。 2. 均匀 流 与 非 均 匀 流 
实验 表明 : 流动 的 几何 尺寸 ( 管 径 d)、 流 动 的 如 果 总 的 有 效 断 面 或 平均 流速 沿 流程 不 变 ， 各 有 
平均 流速 u， 以 及 流体 性 质 (密度 p、 动 力 粘度 ww) ” 效 断 面 上 相应 点 的 流速 也 不 变 ， 且 流 线 为 平行 直线 ， 
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这 样 的 稳定 流动 称 为 均匀 流 。 均 匀 流 中 没有 加 速度 ， 
因而 不 存在 惯性 力 。 

当 有 效 断 面 沿 流程 变化 ， 或 者 有 效 断 面 不 变 、 但 
各 断面 上 速度 分 布 改变 时 ， 这 种 流动 称 为 非 均 匀 流 。 
例如 : 有 效 断 面 收 缩 或 扩大 处 、 圆 管 转弯 处 、 流 线 为 
夹 角 不 同 的 曲线 或 直线 等 ， 都 属于 非 均匀 流 。 非 均匀 
流 中 有 加 速度 ， 因 而 存在 惯性 力 。 如 果 有 效 断 面 沿 流 
程 变化 剧烈 或 断面 流速 分 布 变 化 剧烈 时 ， 该 流动 称 为 



































急 变 流 。 
3.2.2 流体 动力 学 基本 方程 

1. 连续 性 方程 

总 的 连续 性 方程 

ША = wd, (3-6) 
В Ц А 

或 шы, о 
式 中 wl、w 一 一 流体 的 平均 流速 (m/s); 

4,、4, 一 一 流 束 横断 面积 (т) 





2. 不 可 压缩 理想 流体 能 量 方程 式 (113 
利 方程 式 ) 

根据 能 量 守 恒定 律 ， 不 可 压缩 理想 流体 (无 粘 
性 流体 ) 在 管内 流动 时 ， 各 处 能 量 不 变 ， 单 位 体积 
ОАО да ВЕ Е 可 用 能 量 方程 式 表示 如 下 : 


2 
=p+ 久 -+pgZ = 常数 




































































(3-8) 




















式 中 Jp 一 一 流体 具有 的 压力 能 (Pa); 
и 流体 在 断面 上 的 平均 流速 (m/s); 
p 一 一 流体 密度 (kg/m ); 


g 一 一 重力 加 速度 (m/s); 
2Z 一 一 流体 断面 上 任 一 点 相对 于 选 定 基 准 面 
的 高 度 (ш); 
P82Z 一 一 流体 流动 的 位 能 (Pa) ; 



































马 一 一 流 休 具 有 的 动能 ， 或 称 动 压 (Ра); 
P+ 仿 一 一 流体 的 全 压 (Ра), 
3. 不 可 压缩 、 实 际 流体 稳定 流动 能 量 方 
程式 
实际 流体 具有 粘性 ， 在 管内 流动 时 具有 阻力 ， 按 














[3-2 所 示 ， 沿 流向 取 1、2 断面 ， 则 不 可 压缩 、 实 
际 流体 稳定 流动 能 量 方程 式 为 
2 











Да ри» 


р р 
ру + 2 +pgZ1 =р, + 2 +ра7„, + һу (3-9) 


式 中 hwis 一 一 单位 体积 流体 流 经 断面 1=2 的 平均 
能 量 损失 ， 或 称 水 头 损失 (Ра), 





























图 3-2 公式 (3-9) 的 图 示 
管道 的 阻力 计算 


流体 流动 存在 阻力 ， 其 内 因 是 流体 的 粘 滞 性 和 惯 
性 ， 其 外 因 则 是 流 道 固体 边界 壁面 有 一 定 粗糙 度 ， 对 
流动 有 扰动 作用 。 克 服 流体 流动 阻力 ， 需 要 消耗 一 定 
量 的 机 械 能 ， 这 部 分 机 械 能 不 可 逆 地 转化 为 热能 ， 即 
形成 能 量 损失 。 所 以 ， 流 动 阻 力 和 能 量 损 失 是 同时 存 
在 的 。 

流体 流动 阻力 由 沿 程 阻力 А, 和 局 部 阻力 А, 两 部 
分 组 成 。 沿 程 阻 力 是 流体 与 壁面 、 流 体 相互 之 间 存 在 
摩擦 而 产生 。 局 部 阻力 是 由 于 流动 断面 大 小 的 变化 、 
流动 方向 的 改变 及 流 经 局 部 装置 ， 如 阀门 、 滤 网 等 所 
造成 的 阻碍 而 造成 。 

流体 流动 的 总 能 量 损失 һ, 为 


3.2.3 






















































































h, = УҺ, + Eh, (3-10) 
1. 沿 程 阻力 计算 
根据 流体 在 管内 流动 规律 ， 可 推导 出 沿 程 阻力 的 
计算 公式 〈 达 西 公式 ) 为 
_, 1 „ри 
有 = 和 A 一 Xx 全 (3-11) 


单位 长 度 摩擦 阻力 ( 即 比 摩 阻 为 


he A pv 
Ry 


























式 中 A 一 一 沿 程 阻力 系数 ， 或 摩擦 阻力 系数 ; 
/一 一 管 长 (m); 
d 圆 管 直 径 (ш); 
0 圆 管 有 效 断 面 平均 流速 (m/s)。 


















































式 (3-11) 对 层 流 和 亲 流 均 适 用 。 但 在 层 流 条 件 
下 ， 治 程 阻力 系数 A 仅 与 雷诺 数 Re 有 关 ， 而 与 管 壁 
的 表面 粗糙 度 无 关 ， 即 








64 
кы 
ТЕЖИК ЖП Г, А 值 不 仅 与 Re 数 有 关 ， 而 且 与 
管 壁 表面 粗糙 度 也 有 关 。 各 种 管道 由 于 材料 种 类 、 加 
工 方法 、 使 用 条 件 和 新 旧 程 度 不 同 ， 其 内 壁 总 有 不 同 
程度 的 四 凸 不 平 。 凸 出 管 壁 的 平均 高 度 A 称 为 管 壁 
的 绝对 表面 粗糙 度 。4 与 管 径 4 的 比值 A]d 称 为 管 壁 
的 相对 表面 粗糙 度 。 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































图 3-3 莫 过 图 


0.1 
0.09 [| | 
0.08 =й 区 过 渡 区 粗糙 区 ] 
= | | 
0.07 0.05 
0.04 
006 12 0.03 
0.05 Шии! | 
0.02 
二 十 二 0.015 
0.04 二 
ы 十 一 十 
0.01 
0.008 
= 0.006 
四 0.03 临界 区 з 
№ 0.004 Е 
下 | | РЕ 
ы 0.025 а) пе ЖЫШ Е 
гп | 0002 5 
El & 
0.02 0001 & 
0.0008 
0.0006 
0.0004 
0.015 
0.0002 
ча 0.0001 
ЕІ 0.00005 
0.01 Г 
0.009 | 三 
0.008 П -一 一 ИШТ 0.00001 
10 2 3 45 67810 2 3 4567810 2 3 4 56 78106 2 3 45678 107 2 3 4 5678108 
т 77 
0.000001 
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如 果 订 流 中 的 层 流 底层 厚度 6 大 于 管 辟 绝对 表面 表 3-3 常用 管道 当量 绝对 表面 粗糙 度 
粗糙 度 4, 管 壁 凸 出 高 度 完全 被 层 流 底层 淹没 , 它 对 率 管道 种 类 ”5| ЧЫ АНШЫ лт 
流 核 心 流动 没有 显著 影响 , 沿 程 阻力 与 管 壁 表面 粗糙 кы, ШЕ 0 01 
度 基 本 无 关 , 这 种 状态 称 为 水 力 光滑 管 。 如 果 层 流 底 玻璃 管 <0.01 
层 厚度 6 小 于 管 壁 绝 对 表面 粗糙 度 4A, 则 管道 壁 的 凸 普通 钢管 0.02 ~0.1 
出 部 分 伸 入 率 流 核心 部 分 ,流体 必须 绕 过 这 些 凸 出 项 镀 锌 钢管 0. 15 
端 ,从 而 形成 小 洲 涡 区 ,造成 能 量 损失 。 这 时 沿 程 阻 力 08) 0.5 -1.0 
与 管 壁 表面 粗糙 度 有 关 , 这 种 情况 称 为 水 力 粗糙 管 。 08 І. І > | 0 

+ и г” = As ТЕХ Е Ё 
| 5% ыы 的 沿 程 阻力 系数 和 值 的 ЖИНИШКЕ Ке 
计算 , 可 上 р 下 述 两 种 方 法 进行 То } 石棉 水 泥 管 0.1 

(1) 查 图 法 “按照 莫 迪 图 ( 见 图 3-3) 和 当量 绝 Е 0.05 
对 表面 粗糙 度 ( 见 表 3-3) 确定 。 首 先 根 据 管道 种 钢板 风 管 0.1 ~0.15 
类 ， 在 表 3-3 中 查 出 当量 绝对 表面 粗糙 度 ， 由 管 经 计 矿渣 石膏 板 风 管 1.0 
算 相 对 表面 粗糙 度 ， 再 按 流体 流 态 和 管 径 、 流 速 计算 ж i 光滑 的 砖 风 道 4.0 
雷诺 数 。 由 上 述 计算 结果 在 莫 迪 图 3-3 上 直接 查 出 沿 ЗЕТЕ ЛЫН 1.5 
程 阻力 系数 A 值 区 合板 风 管 1.0 

зун Жа 个 区 所 ч] 钢丝 网 抹 灰 风 道 1.0-1.5 
| (2) 计算 法 “те 的 五 个 区 域 с, 过 地 面 沿 墙 砖 砌 风 首 et 
渡 区 、 光 滑 区 、 亲 流 过 渡 区 和 粗糙 区 )， 验 公式 ТОСА 





或 数学 公式 计算 和 值 。 лоо. 3-4, 
634 圆 管 沿 程 阻力 系数 А 的 判别 和 计算 公式 





























流 Ж 阻力 区 判 别 公 式 А 的 计算 д 
а 64 
层 流 Re <2300 人 = 一 
Re 
过 渡 区 2300 < Re < 4000 А =0. 00255 
0. 3164 
8 (1) А = 75 
К БГ т Ке 
光滑 区 





4000 < Re < 26. 98( 5) | 
(2) 一 =2lg (Ае /А – 0. 80) 
МА. 





а) 1 20521 А Т5) 




















































































































УХ 3.74 р МА, 
6. 1 
21 亲 流 过 渡 区 26. 98 4\ 191.24 Я А! 10% з” 
йй 流 过 渡 6.9 ( а ао А (2) л =0.005[1 + (2x10 7 т | 
А 68 0.25 
(3) л=0 (+) 
1 3.7а 
全 由 二 二 2]g == 
аа 191.24 Үл А 
粗糙 区 к> VA А А .035 
(2) л=01(-7) 
应 该 指出 ， 当 流体 流 过 非 圆 形 断 面 管道 时 ， 沿 程 н 2499 0 
阻力 计算 式 中 ,应 以 当量 直径 d, 代入 。 对 边 长 分 别 ~ md 
为 a、5。 的 和 矩形 管道 ， 其 当量 直径 а, 为 直径 为 由 а, 的 环形 管道 ( 见 图 3-4b) ， 其 当量 
_ 2ab 直径 为 
a+b 
对 管束 ， 若 管道 直径 为 4， 间距 分 别 为 s Ж 5, d.=d, - 4, 
































时 〈 见 图 3-4a) ， 甚 当量 直径 为 
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| 局 部 能 量 损 失 ， 折 合成 相当 于 流体 流 过 长 度 /. 的 同 
у 直径 管道 时 所 产生 的 沿 程 能 量 损失 ,1. 称 为 当量 长 
өф 26 = 255 度 ， 其 计算 式 为 
| " 77, У _ 1, ри? 
с 由 一 人 中- = Е ы=А( [> (3-12) 
DO < 一 式 中 A、d、w 一 一 相同 管道 的 沿 程 阻力 系数 、 直 径 
„з „|. (ш) 和 平均 流速 (m/s)。 
(2) 局 部 阻力 系数 法 ”采用 管道 中 流体 动能 乘 以 
а) D) 一 系数 来 计算 , ¢ 称 为 局 部 阻力 系数 ， 其 计算 式 
图 3-4 当量 直径 为 
а) 管束 b) 环形 管 й = (95. (3-13) 
2. 局 部 阻力 计算 б 值 通过 查 表 法 求 得 。 表 3-5 为 一 些 管件 的 局 部 
(1) 当量 长 度 法 ”将 流体 通过 局 部 管件 所 产生 的 阻力 系数 。 
表 3-5 一 些 管件 的 局 部 阻力 系数 
序号 | 管件 名 称 示 意 图 ё 
А, 
5 де [00 | от | 02 | о4 | 06 | ов | 09 | 10 
А 2 
Эта { 0.98 | 0.81 | 0.64 | 0.36 | 0.16 | 0.04 | 0.01 0 
А, 
14. л |901 | 01 | 02 | бз | 06 | ов |09; | 1,0 
2 
1 амам 一 
ў 0.5 | 0.47 | 0.45 | 0.34 | 0.25 | 0.15 | 0.09 0 
30. Гаван газ 
з | 管道 和 口 | о | ноен с=0.2 
Гр | аоен с=00 
4 管道 出 “=1.0 
5 | 渐 缩 管 == 当 a<45* 时 2-0. 01 
А›/А, 
о/ (°) 
1.50 1.75 2.00 2.25 2. 50 
В з А, 45 
6 | 渐 扩 管 ‚нс 10 0.02 0. 03 0. 04 0. 05 0.06 
15 0.03 0.05 0.06 0.08 0.10 
20 0.05 0.07 0.10 0.13 0.15 
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(Ж) 
序号 | 管件 名 称 示 意 图 ё 
ү 4 40 50 70 | 100 | 150 | 200 | 300 | 500 | 750 
, авт 0 
的 底 阅 
С 12 10 | 8.5 7 6 5.2 |37 |25 | 1.6 
и а 15 20 25 32 40 >50 
8 | 90° 普 头 
一 | 一 { 2.0 2.0 1.5 1.5 1.0 1.0 
4 15 20 25 32 40 >50 
9 | жі е 
г 4 1.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
шуа 4 15 20 25 32 40 >50 
10 | 截止 六 上- 
{ 16.0 10.0 9.0 9.0 8.0 7.0 
综 上 所 述 ， 流 体 在 管道 中 流动 的 总 阻力 hw 为 为 主 ， 局 部 阻力 可 省 略 不 计 ; 或 者 把 局 部 阻力 的 当量 
ьхм хз = (ЗА ре (3.14) 长 度 ， 按 实际 管 长 的 5% ~ 10% 加 入 计算 长 度 内 ， 进 
2 行 总 阻力 计算 ， 这 种 管道 称 为 长 管 。 
豆 管 ”局 音 在 管道 的 总 |, 15 
3.2.4 ”减少 流动 阻力 的 措施 аа З 
定 比例 而 不 能 忽略 不 计时 ， 这 种 管道 称 为 短 管 。 

减少 流体 流动 阻力 能 减少 能 量 损 失 ， 提 高 设备 效 2. 按 管道 系统 组 成 情况 分 
率 及 降低 生产 成 本 。 目前 ， 减少 流体 流动 阻力 主要 有 1) 简单 管道 系统 管 径 及 流量 沿 管道 长 度 方 п] 
如 下 两 种 途径 。 均 无 变化 的 系统 ， 称 为 简单 管道 系统 。 

(1) 改善 流体 与 固体 边界 的 接触 状况 ”无 论 何 种 2) 复杂 管道 系统 ” 管 径 或 流量 沿 管道 长 度 方向 
流体 ， 均 在 固体 边界 限制 条 件 下 流动 ， 因 此 , 增 大 过 发 生变 化 的 系统 ， 称 为 复杂 管道 系统 。 复 杂 管 道 系统 
流 断 面 几何 尺寸 、 降 低 流 速 ， 或 者 减少 管 长 ， 降 低 管 。 是 由 许多 简单 管道 系统 按 一 定 方式 组 合 而 成 。 

壁 表面 粗糙 度 ， 少 用 或 改善 局 部 管件 ， 均 能 减少 流动 无 论 何 种 管道 或 管道 系统 ， 其 总 阻力 计算 的 基本 
2). 公式 是 流体 的 连续 方程 、 能 量 方程 及 阻力 计算 公式 。 

(2) 采用 添加 剂 ”添加 剂 减 阻 的 原理 是 在 流动 的 根据 不 同类 型 管道 及 管道 系统 特点 ， 可 以 得 出 不 同型 
某 些 液体 中 加 入 极 少 量 的 物质 ， 使 亲 流 运动 的 内 部 结 式 的 计算 公式 ， 在 有 关 流 体力 学 的 书 中 均 有 介 
构 得 到 改善 ， 从 而 使 流动 阻力 减少 。 选 用 的 添加 剂 一 绍 。 

般 有 高 分 子 聚 合 物 ， 金 属 肥 及 分 散在 流体 中 的 悬浮 物 
等 。 目 前 有 关 添加 剂 减 阻 的 机 理 及 添加 物质 的 开发 ， 3.3 ”和 泵 与 风机 














仍 处 在 研究 开发 阶段 。 





3.2.5 管道 类 型 
1. 按 管道 中 流体 流动 时 产生 的 沿 程 阻力 


和 局 部 阻力 所 占 比例 的 不 同 分 
(1) 长 管 在 管道 系统 的 总 阻力 中 ， 以 沿 程 阻力 


х Е 





为 了 克服 流体 流动 阻力 ， 必 须 使 流体 具有 一 定 的 
压力 能 。 泵 与 风机 就 是 使 流体 产生 压力 能 的 两 种 流体 
机 械 。 输 送 液体 的 为 汞 ， 输 送气 体 的 为 风机 。 制 冷 与 
空调 工程 中 使 用 最 多 的 是 水 泵 和 通风 机 。 

泵 与 风机 主要 分 轴 流 式 和 离心 式 两 类 。 轴 流 式 泵 
与 风机 是 靠 叶 轮 高 速 旋转 时 ,叶片 对 流体 产生 的 升力 
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提高 流体 的 压力 能 。 通 常 使 用 在 流量 相对 较 大 、 压 力 
能 相对 较 小 的 场合 。 离 心 式 泵 与 风机 是 靠 叶轮 高 速 旋 

















似 、 动 力 相似 )， 则 泵 或 风机 各 自 的 性 能 参数 就 存在 
一 定 的 数学 关系 ， 并 可 利用 这 些 数学 关系 进行 换 





























转 时 ， 叶 片 产生 的 惯性 离心 力 提高 流体 的 压力 能 。 通 
常 使 用 在 流量 相对 较 小 、 压 力 能 相对 较 大 的 场合 。 


泵 与 风机 的 性 能 参数 和 曲线 


泵 的 主要 性 能 参数 为 流量 0, УЕН. фп, 
轴 功 率 P. 、 效 率 7。 风 机 的 主要 性 能 参数 为 流量 О, 
全 压 p,、 静 压 p,、 转 速 n、 轴 功率 Р. КЖ Ж т, 
静 压 效 率 n,。 
当 转 速 一 定时 ， 每 台 泵 与 风机 的 其 他 性 能 参数 均 
随 流 量 的 变化 而 变化 。 每 台 泵 与 风机 在 某 一 转速 下 的 
各 个 性 能 参数 值 ， 是 按 国家 有 关 标 准 进行 实测 ， 并 通 
过 规定 的 计算 公式 求 得 。 如 果 以 流量 为 横 坐 标 ， 其 他 
参数 为 纵 坐 标 ， 把 某 一 转速 下 有 关 参 数 随 流量 变化 的 
规律 绘 成 曲线 ， 即 为 该 台 泵 或 风机 在 规定 转速 下 的 性 
能 曲线 图 ( 见 图 3-5 和 图 3-6) 。 
































3.3.1 























































































































36 某 一 转速 下 离心 式 风机 性 能 曲线 图 
3.3.2 泵 与 风机 的 相似 定律 


泵 与 风机 的 机 械 结 构 虽 很 简单 ， 但 流体 在 其 中 的 
流动 情况 却 极为 复杂 。 通 过 大 量 试验 研究 ， 确 认 泵 与 
风机 千 存 在 一 定 的 相似 关系 (如 几何 相似 、 运 动 相 














То 


例如 : 已 知 某 系 列 中 一 台 泵 或 风机 的 叶轮 外 径 为 
D,， 在 某 一 转速 n 时 的 流量 为 GQ、 压 力 为 p (全 压 或 
静 压 )、 扬 程 为 且 、 功 率 为 P、 流 体 密度 为 p。 若 同一 
系列 存在 相似 关系 ， 则 该 系列 泵 或 风机 的 参数 在 叶轮 
外 径 D,, 和 转速 n, 及 流体 密度 pu 时 的 流量 О, ЕЛ] 
Ps、 扬程 有 ,及 功率 P, 可 通过 下 列 公 式 换算 : 


流量 (Ва) 


相似 的 泵 或 风机 ， 在 相似 工 况 下 的 流量 与 叶轮 外 
径 的 三 次 方 、 转 速 的 一 次 方 成 正比 
































(3-15) 
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扬程 el | Р. (3-17) 
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相似 的 泵 或 风机 ， 在 相似 工 况 下 的 压力 或 扬程 与 
叶轮 外 径 和 转速 的 平方 、 流 体 密度 的 一 次 方 成 正 
比 

















ж р ВЕ р, | п ү р =; 
пк Р | | | ) Ра G3 18) 
相似 的 泵 或 风机 ， 在 相似 工 况 下 的 功率 与 叶轮 外 

径 的 五 次 方 、 转 速 的 三 次 方 、 流 体 密度 的 一 次 方 成 正 

比 。 





























作为 相似 定律 的 一 个 特例 ， 即 同一 台 泵 或 风机 

(0, = D;,,)、 输 送 相同 流体 (p =pw) ， 在 不 同 转速 时 
的 流量 、 压 力 (或 扬程 )、 功 率 的 换算 可 简化 为 

Qi 

Q, т, 

pi п, © ут 6 

Рэ 9, (2) 

Р пу 人 

д 








同一 台 泵 或 风机 在 不 同 转速 时 性 能 参数 之 间 存 在 
的 上 述 关系 ， 称 为 泵 或 风机 的 比例 定律 。 图 3-7 表示 
一 台 离 心 式 风机 的 转速 由 变 为 n, 时 性 能 曲线 的 转 
换 。 
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应 该 指出 ， 相 似 定律 (包括 比例 定律 ) 的 应 用 ， 
是 假设 在 相似 工 况 点 的 效率 相等 。 当 同一 系列 的 泵 或 
风机 的 几何 尺寸 (叶轮 外 径 )、 转 速 相差 较 大 时 ， 用 
上 述 公 式 换 算 所 得 的 参数 值 与 实际 值 有 一 定 误差 。 






































02 #1 制冷 与 


Еў 


气 调节 技术 的 理论 基础 











































































































nl 
—--—п) 
~ 
/ р 
Уу Л = 
~ „ДМ 
= К pc 
а. “|” 1—7 
©, 
Ол? 
02 У 
Р; О | 
< 
© 
2 


图 3-7 离心 式 风机 转速 变化 时 
性 能 曲线 的 转换 


3.3.3 泵 与 风机 运行 的 经 济 区 和 工作 点 


从 泵 与 风机 的 性 能 曲线 可 知 ， 每 台 泵 或 风机 的 流 
ш, 可 以 从 极 小 值 到 某 一 最 大 值 (其 压力 或 扬程 也 
随 之 变化 ) 。 制 造 广 样本 中 推荐 的 流量 使 用 范围 ， 是 
其 运行 效率 较 高 的 经 济 使 用 流量 区 间 (通常 为 
0. 8m%x ) ， 因 为 超出 经 济 流量 区 间 使 用 时 ， 其 运行 效 
率 将 显著 下 降 。 

选用 的 泵 或 风机 ， 通 常 都 在 一 定 的 管 路 系统 中 
输送 设计 所 需 流量 ， 当 流体 流动 时 产生 的 总 阻力 
为 

























































































һу = (>л +з 
(+) Је (3-19) 

a 
则 һу = КО? (3-20) 


式 (3-20) 中 的 K 值 称 为 管 路 特性 系数 。 当 管道 
的 长 度 、 直 径 、 面 积 及 配件 阻力 为 已 知 时 , К 为 定 
值 。 同 时 可 知 ， 流 体 流 经 管道 的 阻力 与 流量 的 平方 成 
正比 ， 因 此 在 图 3-8 中 ， 管 路 阻力 是 通过 直角 坐标 的 
一 条 抛物 线 ， 称 为 管 路 特性 线 。 该 曲线 与 泵 或 风机 的 
性 能 曲线 0-р(Н) 的 交点 4， 即 为 流体 流动 阻力 ， 与 
泵 或 风机 产生 的 压力 或 扬程 的 平衡 点 ， 称 为 工作 点 
4。 该 点 表示 ， 当 管 路 特性 及 泵 或 风机 的 运行 转速 不 
变 时 ， 其 输送 的 流量 О, 也 不 会 改变 , 流体 将 连续 、 
稳定 地 流动 ， 达 到 了 选用 的 目的 。 
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管 路 特性 线 








| 
0 > к 
经 济 


图 3-8 和 泵 或 风机 运行 的 经 济 
区 和 工作 点 





区 


3.3.4 和 泵 与 风机 的 运行 调节 


泵 或 风机 的 运行 工作 点 是 其 性 能 曲线 和 管 路 特性 
线 的 交点 ， 因 此 ， 同 一 台 泵 或 风机 ， 只 要 改变 任 一 条 
曲线 的 特性 ， 即 可 改变 工作 点 ,使 流量 得 到 调节 。 泵 
或 风机 常用 的 节 流 调节 (改变 管 路 调节 阀 开 度 ) 和 
变速 调节 ， 就 是 上 述 原理 在 实际 工作 中 的 应 用 

1， 节 流 调 节 

图 3-9 为 泵 或 风机 的 节 流 调节 的 图 示 。 当 泵 或 风 
机 的 转速 一 定 ， 则 其 Q-p(H) 性 能 曲线 不 变 。 当 管 路 
系统 中 的 调节 阀 关 小 时 ， 则 管 路 阻力 增加 ， 管 路 特性 
曲线 由 1 王 2， 工作 点 由 4 一 8B, 流量 由 0, 减 至 0. 
节 流 调节 十 分 简便 ,但 不 经 济 。 由 图 3-9 可 知 ， 当 流 
量 由 0, 减 至 О„ 时 ， 泵 或 风机 的 运行 压力 (或 扬程 ) 
反而 增加 (ps >p4)， 增 加 的 压力 (或 扬程 ) 用 于 克 
服 立 门 关 小 而 产生 的 阻力 。 
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图 3-9 


泵 或 风机 的 节 流 调节 











同 理 ， 当 阀门 开 大 时 ， 管 路 阻力 变 小 ， 管 路 特性 
曲线 由 1 一 3， 工 作 点 由 4 一 C， 流 量 由 0 增 至 06。 
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2. 变速 调节 

图 3-10 为 泵 或 风机 的 变速 调节 的 图 示 。 当 管 路 
特性 不 变 、 而 泵 或 风机 的 转速 由 nw. 一 ns 时， 工作 点 
由 4 一 8， 则 流量 由 О, 减 至 Qs。 根 据 比 例 定律 ， 当 
泵 或 风机 的 转速 改变 时 ， 其 新 工作 点 的 效率 不 变 。 如 
果 工 作 点 4 处 于 流量 经 济 使 用 区 ， 则 调节 后 的 流量 
Qs 仍 在 该 区 的 相同 效率 点 。 但 是 要 实现 泵 或 风机 的 
变速 运行 比较 麻烦 ， 或 者 费用 较 高 。 
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图 3-10 泵 或 风机 的 变速 调节 


另外 ， 车 削 泵 的 叶轮 外 径 ， 或 者 改变 风机 的 叶片 
角度 ， 也 可 以 改变 泵 或 风机 的 性 能 曲线 ， 使 流量 得 到 
调节 ， 在 实际 工作 中 也 经 常 应 用 。 


泵 与 风机 的 联合 工作 
当 无 法 选择 到 合适 的 单 台 泵 或 风机 ， 以 满足 工程 





























3.3.5 

















当 两 台 机 同时 在 管 路 系统 中 并 联运 行 时 ， 其 工作 点 为 
8B， 输 送 的 流量 为 Qs， 压 力 为 ps。 由 图 可 知 ， 两 台 
机 联合 运行 时 ， 每 台 机 的 实际 工作 点 为 C (ps =рс), 
输送 的 流量 为 0。， 而 且 Qs =20c。 应 该 指出 ， 在 管 
路 特性 不 变 的 情况 下 ， 两 台 机 并 联运 行 时 ， 其 总 流量 
将 大 于 单 台 运行 时 的 流量 ， 即 0; > O,， 但 小 于 单 台 
运行 时 的 2 倍 ， 即 0s <20,。 这 是 因为 并 联运 行 后 ， 
管 路 系统 中 的 流量 增加 ， 阻 力也 增加 (рь > ра), {Йй 
泵 或 风机 的 流量 无 法 达到 单 台 运行 时 的 2 倍 。 并 联机 
越 多 ， 流 量 增 量 的 倍数 越 小 。 
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图 3-11 两 台 同 型 号 、 同 转速 
的 泵 或 风机 在 单 台 和 并 联运 行 
特性 曲线 及 运行 工 况 点 的 变化 
2) 图 3-12 为 两 台 同 型 号 ， 同 转速 泵 或 风机 在 单 

















台 和 串联 工作 时 的 特性 曲线 及 运行 工 况 点 的 变化 。 该 








所 要 求 的 流量 或 压力 (扬程) 时 ， 就 需要 采用 两 台 
或 两 台 以 上 的 泵 或 风机 组 合 起 来 ， 在 管 路 系统 中 联合 
运行 。 这 种 联合 运行 的 方式 ， 称 为 泵 或 风机 的 联合 工 
(Е. 

联合 工作 有 并 联 和 串联 两 种 型 式 : 中 并 联 工作 运 
行 方 式 ， 主 要 使 用 在 管 路 系统 中 输送 的 流量 很 大 ， 或 
者 流量 调节 范围 较 大 的 场合 ; @ 串 联 工 作 运 行 方式 ， 
主要 使 用 在 管 路 阻力 较 大 的 场合 。 

1) 泵 或 风机 的 并 联 工作 在 工程 中 应 用 较 多 ， 图 
3-11 为 两 台 同 型 号 、 同 转速 的 泵 或 风机 在 单 台 和 并 联 
运行 特性 曲线 及 运行 工 况 点 的 变化 。 该 图 中 的 曲线 3 
为 管 路 特性 线 ， 曲 线 1 为 单 台 泵 或 风机 的 0 一 p 特性 
曲线 (因为 由 两 台 同 型 号 、 同 转速 风机 并 联 ， 实 际 
上 为 重合 的 两 条 0 一 p 曲线 ) ， 曲 线 2 为 两 台 泵 或 风 
机 并 联 工作 时 的 0 一 p 特性 曲线 ， 它 是 通过 单 台 机 在 
压力 相同 (ps =pc)、 流 量 增加 2 1% (0, =20c) 的 
原则 绘制 的 。 
1 图 3-11 中 的 特性 曲线 可 见 ， 当 并 联 工作 的 两 
台 泵 或 风机 ， 仅 单 台 机 在 管 路 系统 中 运行 时 ， 其 工作 
点 为 4， 输 送 的 流量 为 0,， 克 服 阻 力 的 压力 为 ms。 




























































































































































































图 中 的 曲线 3 为 管 路 特性 线 ， 曲 线 1 为 泵 或 风机 的 
0—р 特性 曲线 〈 因 为 两 台 串 联运 行 的 泵 或 风机 为 同 
型 号 、 同 转速 ， 实 际 上 两 条 p 一 Q 曲线 重合 ) 。 曲 线 2 
为 两 台 泵 或 风机 串联 工作 时 合成 的 0 一 p 特性 曲线 。 
它 是 通过 泵 或 风机 流量 相同 (Qs = 0.) 压力 增加 2 
倍 (ps =2pc) 的 原则 绘制 的 。 

ph 
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图 3-12 两 台 同型 号 、 同 转速 
泵 或 风机 单 台 和 串联 工作 时 的 
特性 曲线 及 运行 工 况 点 的 变化 
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第 1 篇 制冷 与 空气 调节 技术 的 理论 基础 

















1 图 3-12 中 的 特性 曲线 可 见 ， 当 串联 的 两 台 友 





或 风机 仅 单 台 在 管 路 系统 中 运行 时 ， 其 工作 点 为 4， 
输送 的 流量 为 0, ， 压 力 为 p4。 当 两 台 机 同时 在 管 路 





系统 中 串联 运行 时 ， 其 工作 点 为 B， 输 送 的 流量 》 


























Qa， 压力 升 至 ps。 由 图 可 知 ， 两 侣 泵 或 风机 串联 运 














行 时 ,每 台 机 的 实际 运行 点 为 C， 流量 为 0Q。( = 
00)s 旦 力 为 Bos ЇН. ре = 1/2рьо 





应 该 指出 ， 在 管 路 特性 不 变 情况 下 ， 两 台 泵 或 
机 串联 运行 时 其 总 流量 大 于 单 台 机 的 流量 ， 即 0, 
Q4， 运 行 压力 上 升 ， 即 ps >p4， 但 ps <2p4。 这 是 由 
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于 工作 点 沿 着 管 路 特性 线 3 移动 ， 在 串联 运行 时 每 台 
机 的 压力 小 于 其 单 台 运行 时 的 压力 ， 即 pc <Pas 





№3 
Ж) 时 ， 
1) 




















居 上 述 分 析 ， 泵 或 风机 联合 运行 (并联 或 囊 
应 注意 以 下 几 点 。 
联合 运行 时 的 各 台 泵 或 风机 应 尽量 选用 同一 
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型 号 、 相 同 转速 ， 这 有 利于 稳定 操作 、 正 常 运行 。 
2) 和 泵 或 风机 联合 运行 时 ， 其 流量 总 大 于 单 台 
行 时 的 数值 ， 对 于 离心 式 泵 或 风机 其 配 用 功率 应 按 
台 运 行 时 的 数值 选用 ， 以 免 单 台 运行 时 电动 机 过 
载 。 
3) 并 联运 行 时 ， 每 台 泵 或 风机 的 实际 流量 均 小 
于 其 单 台 运行 时 的 数值 ， 应 注意 不 使 其 进入 跨 振 流量 
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4) 泵 或 风机 并 联运 行 时 ， 管 路 阻力 不 宜 过 大 ， 
管 路 特性 线 应 较 平 坦 ， 否 则 并 联运 行 时 的 流量 比 单 台 
运行 时 仅 有 少量 增加 。 

5) 除 工 艺 需 要 外 ， 选 用 泵 或 风机 串联 运行 的 情 
况 较 少 ， 因 为 当 管 路 阻力 较 大 时 ， 完 全 可 以 选用 单 台 
高 压 风机 或 单 台 多 级 水 泵 工作 ， 这 给 运行 管理 带 来 许 
多 方便 。 
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4.1 空气 调节 的 原理 与 分 类 


4.1.1 空气 调节 的 基本 原理 


空气 调节 (简称 空调 ) 是 一 门 应 用 技术 ， 它 用 
来 维持 良好 的 室内 空气 条 件 ， 以 改善 和 提高 建筑 物 的 
使 用 功能 。 一 座 现 代 建 筑 应 当 是 舒适 的 、 健 康 的 和 节 
能 的 。 和 舒适 的 建筑 是 指 该 建筑 物 内 有 良好 的 热 环境 
(室内 空气 温度 、 湿 度 、 空 气流 动 速度 、 洁 净 度 、 新 
鲜 度 等 ) ， 以 保证 室内 人 员 有 和 良好 的 生活 条 件 和 工作 
条 件 。 有 时 保持 适宜 的 室内 环境 是 为 了 满足 生产 工艺 
要 求 ， 以 保证 产品 质量 。 健 康 的 建筑 是 指 该 建筑 内 的 
空气 有 足够 好 的 品质 ， 不 包含 过 量 的 、 对 人 体 有 害 的 
物质 (微生物 、 挥 发 性 有 机 气体 、 氨 等 )， 以 防 引起 
室 
最 
5 








































































































内 人 员 有 “病态 建筑 综合 症 ”"。 节 能 的 建筑 是 指 以 
少 的 能 耗 来 维持 最 佳 的 室内 环境 。 以 上 诸 方 面 无 不 
空调 有 关 。 











1. 按 空 气 调节 的 作用 分 类 

(1) 舒适 性 空调 “其 作用 是 维持 良好 的 室内 空气 
状态 ,为 人 们 提供 适宜 的 工作 或 生活 环境 ,以 利于 保证 
工作 质量 和 提高 工作 效率 ,以 及 维持 良好 的 健康 水 平 。 

舒适 性 空调 一 般 规定 夏季 空气 温度 1 = 26 
~27*C、 相 对 湿度 p =50% ~ 60% ; 冬季 空气 温度 1 









































宝 气 调节 的 工作 原理 和 空调 系统 的 组 成 


1=28 ~30"C， 相 对 湿度 p = 55% ~ 70% ， 冬季 温度 1 
=20 ~22"C， 湿 度 p =55% ~ 70% 等 。 

各 种 建筑 室内 空气 参数 的 具体 规定 详 见 《 实 用 
制冷 工程 设计 手册 》21 。 

2. 按 处 理 空气 设备 的 集中 程度 分 类 

(1) 集中 式 空 调 系 统 ” 空 气 处 理 设备 和 风机 等 集 
中 设 在 空调 机 房 内 ， 通 过 送 回 风 管 道 与 被 调节 的 各 房 
间 相 连 ， 对 空气 进行 集中 处 理 和 集中 分 配 。 这 类 系统 
的 应 用 型 式 有 单 风 管 系统 、 双 风 管 系统 和 变 风 量 系 
统 。 

(2) 半 集 中 式 空调 系统 ”通常 把 一 次 空气 处 理 设 
备 和 风机 、 冷 冻 机 等 设 在 集中 的 空调 机 房 内 ， 而 把 二 
次 空气 处 理 设备 设 在 被 调节 房间 内 。 带 新 风 的 风机 盘 
管 空调 系统 、 诱 导 式 空调 系统 和 末端 再 热 式 系统 是 这 
类 系统 的 应 用 型 式 。 

站 中 式 系统 和 半 和 集中 式 系统 通常 统称 为 中 央 空 调 
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系统 。 

(3) 局 部 式 空调 系统 ”由 分 散 设 于 各 空调 房间 的 
空调 机 组 就 地 处 理 空气 ， 就 地 使 用 。 空 调 机 组 是 将 空 
气 处 理 设备 、 风 机 和 冷 热源 设备 等 组 装 在 一 起 的 机 
器 。 每 一 台 机 组 即 为 一 个 局 部 式 空调 系统 。 

3. 按 负担 空调 负荷 所 用 的 工作 介质 分 类 

(1) 全 空气 式 空调 系统 ”由 经 过 处 理 的 空气 负担 
室内 全 部 空调 负荷 ， 这 类 系统 称 为 全 空气 系统 。 单 风 
道 系统 、 双 风 道 系统 、 全 空气 诱导 系统 及 变 风 量 系统 















































ү; 






































=18 ~22*C、 相 对 湿度 р =40% ~50% 。 空 气流 速 夏 
季 为 0.2 ~0.5m/s， 冬 季 为 0. 15 ~ 0. 3m/s。 

(2) 工艺 性 空调 ”其 作用 是 维持 生产 工艺 过 程 要 
求 的 室内 空气 状态 ， 以 保证 生产 的 正常 进行 和 产品 的 
质量 。 人 恒温 、 人 恒 湿 空调 是 工艺 性 空调 的 一 种 ， 它 的 作 
用 是 将 室内 空气 的 温度 和 湿度 恒定 在 某 一 规定 值 ， 且 
只 允许 在 一 限定 的 范围 内 有 所 波动 。 







































































届 于 全 空气 式 空调 系统 。 
(2) 空气 一 水 式 空 调 系统 ”由 经 过 处 理 的 空气 和 
水 共同 负担 室内 空调 负荷 的 系统 ， 称 为 空气 一 水 式 空 
调 系统 。 全 新 风 系统 加 风机 盘 管 系统 ， 再 热 系统 加 诱 
导 器 系统 是 这 类 系统 的 应 用 型 式 。 
(3) 全 水 式 空调 系统 ”全 部 由 经 过 处 理 的 水 负担 
室内 空调 负荷 的 系统 ， 称 为 全 水 式 空调 系统 ， 无 新 风 
















































































工艺 性 空调 的 室内 空气 参数 主要 决定 于 工艺 要 
求 ， 各 工业 部 门 差别 其 大 。 例 如 电子 工业 生产 车 间 : 
夏季 温度 1 六 26 ~28°C， 冬 季 温 度 1:=16 -18°С, ЖШ 
对 湿度 pg =40% ~ 60% ; 机 械 工 业 部 分 精 加 工 车 间 
冬 、 夏 季 温 度 1= (20+1)Y ， 相 对 湿度 p = 40% ~ 
65%; 计量 室 冬 、 夏 季 温 度 上 = (20 +1~2)Y， 相 
对 湿度 р <70% ; 光学 仪器 车 间 夏 季 温 度 上 = (22 
~24 +2)*C， 相 对 湿度 р <65% ; 纺织 工业 夏季 温度 


























的 风机 盘 管 系统 和 冷 辐射 板 系统 属 于 这 类 系统 。 

(4) 冷 剂 式 系统 ”直接 以 制冷 剂 作为 吸收 房间 空 
调 负荷 的 介质 ,这 类 系统 称 为 冷 剂 式 空调 系统 。 单 元 式 
空调 串 窗 式 空调 器 和 分 体式 空调 器 属于 这 类 系统 。 

4. 按 系 统 风量 调节 方式 分 类 

(1) 定 风量 空调 系统 ”通常 的 集中 式 空 调 系统 ， 
风机 的 风量 保持 一 定 ， 通 过 改变 水 量 而 改变 送 风 温 
度 ,， 来 调节 室内 的 温 湿 度 。 这 种 系统 称 为 定 风 量 空调 
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系统 。 
(2) 变 风量 空调 系统 




















通过 改变 送 风量 而 保持 一 


定 的 送 风 温 度 ， 适 应 室内 负荷 的 变化 ， 达 到 调节 所 需 





要 的 室内 参数 。 这 类 系统 称 为 变 风 量 空调 系统 。 
5. 按 利用 回 风 分 类 

















(1) 封闭 式 空调 系统 ”全 部 利 





空调 



























































房间 回 风 循 














环 使 用 , 不 补充 新 风 ， 这 种 系统 称 为 封闭 式 空调 系 
统 ， 又 称 再 循环 空气 空调 系统 。 这 类 系统 可 以 节能 ， 
但 不 符合 卫生 要 求 ， 只 在 无 人 操作 的 环境 中 应 用 。 
(2) 直流 式 空 调 系统 ”全 部 使 用 新 风 ， 不 使 用 区 
风 系 统 ， 称 这 类 为 直流 式 系统 ， 又 称 为 全 新 风 系 统 。 











这 种 系统 能 量 损失 很 大 ， 只 在 有 特殊 要 求 的 有 毒 车 间 











或 无 菌 手术 室 等 场合 应 用 。 
(3) 混合 式 空调 系统 














部 分 利用 下 














风 , 部 分 利用 新 


风 的 系统 称 为 混合 式 空调 系统 。 大 多 数 空调 系统 属于 这 














类 系统 。 常 用 的 有 一 次 回 风 系统 一 二 次 回 风 系 统 。 
6. 按 风 管 中 风 速 分 类 
(1) 低速 系统 ” 主 风 管 风速 民用 建筑 低 于 1 
s， 工 业 建 筑 低 于 15m/s。 
(2) 高 速 系统 ” 主 风 管 风速 民用 建筑 高 于 1 















































Om/ 


2m/ 


s， 工 业 建筑 高 于 15m/s。 通 常 采 用 20 ~35m/s。 这 样 


可 减 小 管道 截面 积 ， 少 占 空间 ,但 耗 能 




















， 品 声 大 ， 


需 降 低 噪声 。 高 速 系统 往往 与 诱导 式 系统 一 同 采用 。 


4.1.3 常用 空调 系统 的 特点 及 适用 条 件 


1. 常用 空调 系统 的 特点 
(1) 集中 式 空 调 系 统 的 特点 








1) 空气 处 理 设备 和 制冷 设备 集中 布置 在 机 房 ， 











便于 集中 管理 和 集中 调节 。 
行 时 间 。 












































室外 新 风 ， 减 少 制冷 机 运 


3) 室内 温 、 湿 度 和 空气 清洁 度 可 以 严格 控制 。 


4) 使 用 寿命 较 长 。 
5) 空调 系统 可 以 采取 有 效 的 防 振 消 声 措施 。 











6) 机 房 面积 较 大 、 





层 高 较 高 。 风 管 布置 复杂 、 


占用 建筑 空间 较 多 、 安 装 工作 量 大 、 施 工 周期 较 长 。 
7) 对 于 房间 热 湿 负荷 变化 不 一 致 或 运行 时 间 不 

















一 致 ， 系 统 运 行 不 经 济 。 


8) 风 管 系统 各 支 路 和 风口 的 风量 不 易 平 衡 。 各 

















房间 之 间 
(2) 
1) 


风 管 连通 ， 不 利于 防火 。 
风机 盘 管 空调 系统 的 特点 
集中 式 空调 系统 相 比 ， 仅 需要 新 风 空 j 








ат 














周 机 








房 ， 机 房 





占 地 面积 小 ， 层 高 也 较 低 。 风 机 盘 管 布置 在 














空调 房间 内 占据 空间 有 限 。 
2) 仅 需 新 风 系 统 ， 风 管 截 






































下 较 小 ， 容 易 布置 


о 





3) 盘 管 既 可 通 冷 水 又 可 通 热 水 ， 冬 夏季 兼 























但 盘 管 易 结 垢 ， 影 响 传 热效率 。 








4) 运行 灵活 ， 可 自行 调节 各 房间 负 葵 ， 











果 好 。 但 不 能 实现 全 年 多 ] 
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[ 况 节 能 运行 调节 。 
5) 安装 投产 时 间 较 短 ， 
6) 风机 盘 管 分 散布 置 ， 
管线 布置 较 复杂 ， 水 系统 易 泼水， 维护 管 理 较 麻烦 。 


使 用 寿命 较 长 。 
风 管 、 水 管 ， 凝 水 管 等 


























7) 难于 满足 温 、 湿 度 和 清洁 度 的 严格 要 求 。 
8) 风机 盘 管 要 求 采用 低 噪声 风机 。 
(3) 单元 式 空调 器 的 特点 























1) 成 套 空调 机 组 可 





分 散 安装 于 空调 房间 内 ， 也 














可 就 近 设 空调 机 房 ， 
2) 风 管 系统 小 ， 











5 地 面积 较 小 ， 机 房 层 高 较 低 。 
风 管 短 、 风 量 易 调 节 。 机 组 直 








接 设 于 房间 内 时 不 需要 风 管 系统 。 房 间 之 间 互 不 连 


通 ， 有 利 防火 。 





3) 运行 灵活 ， 可 自行 调节 适应 各 房间 负荷 的 变 





化 ， 实 现 节能 。 














4) 安装 投产 快 ， 尤 其 适应 于 旧 建 筑 改 造 工程 。 











5) 不 能 实现 全 年 多 











况 节 能 运行 调节 。 过 渡 季 














不 能 利用 全 新 风 ， 能 耗 大 。 
6) 分 散布 置 ， 维 护 管 




















理 较 麻烦 。 机 组 布置 于 房 














间 内 。 噪 声 和 振动 难以 处 型 
但 制冷 剂 


。 分 体式 机 组 噪声 虽 小 ， 





易 汇 漏 ， 维 修 工作 增加 ， 无 新 风 补 充 。 




















7) 难于 满足 温 、 湿 度 和 清洁 度 的 严格 要 求 。 
2. 几 种 典型 空调 系统 的 运用 条 件 








(1) 集中 式 空调 系统 的 适用 条 件 
调 房间 面积 大 ， 适合 于 布置 风 管 系统 。 


1) 空 











2) 多 层 、 多 室 建 筑 ， 热 湿 负 荷 变 化 情况 相 类 似 。 








3) 空 
4) 
格 控制 。 








调 新 风量 要 求 变化 大 。 
房间 温 、 湿 度 、 清 洁 度 、 品 声 、 振 动 要 求 严 











5) 全 年 需 多 





况 节 能 运行 调节 。 





6) 有 条 件 采用 天 然 冷 源 的 。 


(2) 半 集 中 式 空调 系统 的 适用 条 件 





1) 空调 房间 面积 大 ,但 不 易 布置 集中 风 管 系统 。 





2) 多 层 、 多 室 建筑 ， 





层 高 较 低 ， 热 湿 负 荷 不 一 


3) 室内 温 、 湿 度 控 制 精度 要 求 : :> +1%C ，p> 





致 ， 要求 参数 不 同 。 
+10% 。 
4) 要 求 各 空调 房间 不 串通 。 





5) 要 求 调节 风量 。 


(3) 分 散 式 空调 系统 适用 条 件 











1) 各 空调 房间 面积 小 ， 
一 致 。 
2) 空调 房间 布置 分 散 。 























工作 班次 和 参数 要 求 不 
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3) 工艺 变更 可 能 性 较 大 。 
4) 旧 建 筑 改建 层 高 限制 。 
5) 不 具备 设置 集中 冷 热源 条 件 。 


空调 系统 的 组 成 


典型 的 空调 方法 是 将 一 定 参 数 的 空气 送 入 室内 
( 送 风 ) ， 同 时 从 室内 排除 相应 量 的 空气 〈 排 风 ) 。 在 
送 风 和 排 风 的 同时 作用 下 ， 能 使 室内 空气 保持 要 求 的 
状态 。 送 风 空 气 由 空气 处 理 设备 事先 进行 处 理 (如 
加 热 、 冷 却 、 加 湿 、 除 湿 、 过 滤 净 化 等 )， 空 气 处 理 
设备 设置 在 中 央 空 调 机 房 内 。 还 有 一 种 常见 的 做 法 ， 
是 直接 在 空调 房间 内 放置 空气 冷却 器 或 空气 加 热 器 ， 
就 地 冷却 或 加 热 空 气 。 一 个 典型 的 空调 系统 应 由 空调 
冷 热源 、 空 气 处 理 、 空 气 输送 与 分 配 及 空调 自动 控制 
和 调节 等 组 成 。 图 4-1 示 出 较 典 型 的 空调 系统 组 成 。 

1. 冷 源 和 热源 

空调 中 冷却 和 加 热 空气 是 最 基本 的 空气 处 理 ， 所 
以 冷 源 和 热源 是 必需 的 。 冷 源 是 为 空气 处 理 设备 提供 
冷 量 以 冷却 送 风 空气 。 和 常用 的 冷 源 是 各 类 冷水 机 组 ， 
它们 提供 低温 水 (7%C) 给 空气 冷却 设备 ， 以 冷却 空 
气 。 也 有 用 制冷 系统 的 蒸发 器 来 直接 冷却 空气 的 。 热 
源 是 用 来 提供 加 热 空气 所 需 的 热量 。 常 用 的 空调 热源 
有 热泵 型 冷 热 水 机 组 、 各 类 锅炉 、 电 加 热 器 等 。 
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.空气 处 理 设备 

其 作用 是 将 送 风 空气 处 理 到 规定 的 状态 。 空 气 处 
理 设备 可 以 是 集中 于 一 处 ， 为 整 幢 建 筑 物 服务 。 也 可 
以 分 散 设置 在 建筑 物 各 层面 。 常 用 的 空气 处 理 设 备 有 
空气 过 滤器 、 空 气 冷 却 器 、 空 气 加 热 器 、 空 气 加 湿 器 
或 喷 水 室 等 。 

3. 空气 输送 与 分 配 系统 

按 不 同 的 空气 处 理 方式 ， 分 为 空调 风 系 统 和 空调 
水 系统 。 

(1) 空调 风 系 统 ” 它 包括 送 风 系统 和 排 风 系统 。 
送 风 系统 的 作用 是 将 处 理 过 的 空气 送 到 空调 房间 ， 其 
基本 组 成 部 分 是 风机 、 风 管 系统 和 室内 送 风 口 装置 。 
风机 是 使 空气 在 管内 流动 的 动力 设备 。 排 风 系 统 的 作 
用 是 将 空气 从 室内 排出 ， 并 将 排 风 输送 到 规定 地 点 。 
可 将 排 风 排 放 至 室外 ; 也 可 将 部 分 排 风 送 至 空气 处 理 
设备 ， 与 新 鲜 空 气 混合 后 作为 送 风 。 这 一 部 分 重复 使 
用 的 排 风 称 为 回 风 。 排 风 系 统 的 基本 组 成 是 室内 排 风 
口 装置 、 风 管 系统 和 风机 。 在 小 型 空调 系统 中 ， 有 时 
送 排 风 系统 合用 一 个 风机 。 

(2) 空调 水 系统 ”其 作用 是 将 冷水 或 热 水 从 冷 源 
或 热源 输送 至 空气 处 理 设 备 。 空 调 水 系统 的 基本 组 成 
是 水 泵 和 水 管 系 统 。 水 泵 是 使 水 在 水 管 系统 内 流动 的 
动力 设备 。 图 4-2 所 示 为 集中 式 空调 水 系统 。 





























































































































图 4-1 


7 一 空气 冷却 器 8 一 冷水 调节 阀 











空调 系统 组 成 


1 一 冷却 塔 2 一 冷却 水 泵 ”3 一 制冷 机 组 4 一 冷水 循环 泵 “5 一 空气 混合 室 6 一 空气 


过 滤器 


9 一 空气 加 热 器 、10 一 琉 水 器 ”11 一 空气 加 湿 器 




















12 一 蒸汽 调节 阀 13 一 挡 水 板 14 一 风机 ”15 一 回 水 过 滤器 ”16 一 锅炉 给 水 泵 
17 一 锅炉 ”18 一 蒸汽 管 ” 19 一 主 送 风 20 一 布 风 器 21、22 一 温 、 湿 控制 
元 件 23 一 排 风口 、24 一 回 风口 、25 一 新 风 进 口 
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热 水 一 次 泵 





























水 ( 热 水 ) 供 





























水 ( 热 水 ) 








水 (冷水 ) 供 

















二 次 泵 





冷却 水 冷水 机 组 冷水 一 次 泵 
4-2 ”集中 式 空调 水 系统 
4. 控制 、 调 节 装 置 不 舒适 。 
1 于 各 种 因素 ， 空 调 系 统 的 冷 热 负荷 是 多 变 的 ， 此 外 ， 室 内 空气 流动 速度 也 影响 人 的 感觉 。 在 空 
这 要 求 空调 系统 的 工作 状况 也 要 有 变化 。 所 以 ,空调 。 气 是 静止 的 ,或 其 流速 非常 小 的 环境 中 ， 人 体 产生 的 

















系统 应 装备 必要 的 控制 、 调 节 装 置 ， 借助 它们 可 以 
(人 工地 或 自动 地 ) 调节 送 风 空气 参数 、 送 排 风 量 、 
供水 量 和 供水 参数 等 ， 以 维持 要 求 的 室内 空气 状态 。 


4.3 空调 室内 空气 设计 条 件 














4.3.1 舒适 性 空调 的 室内 空气 设计 参数 


空调 系统 的 设计 和 运行 ， 都 要 根据 规定 的 室内 空 
气 条 件 进 行 的 。 舒 适 性 空调 的 目的 ， 是 提供 良好 的 热 




















热量 和 湿 量 得 不 到 正常 的 散发 , 使 人 觉得 “ 沉 闽 ”。 
果 流 速 过 大 ， 























如 使 人 体 散热 和 散 湿 过 快 ， 这 时 就 有 
“吹风 ”的 冷 感 。 所 以 ， 空 调 工程 中 ， 在 规定 室内 温 





度 值 的 同时 ， 还 规定 室内 相对 湿度 和 空气 的 流速 。 我 









































司 国家 标准 《采暖 通风 与 空气 调节 设计 规范 
(GBJ19 一 1987)》 对 舒适 性 空调 的 室内 设计 参数 规定 
见 表 4-1 о 


241 舒适 性 空调 的 室内 设计 参数 











环境 。 热 环境 包括 空气 温度 、 湿 度 、 流 动 速度 、 壁 面 


相对 湿度 (% ) | 空气 速度 / (m/s) 














温度 等 因素 。 人 要 感觉 舒适 ， 人 体 必 须 维 持 正常 的 散 
热量 和 散 湿 量 。 非 正常 的 散热 量 和 散 湿 量 会 使 人 感觉 
不 舒适 ， 首 先 会 有 冷 或 热 的 感觉 。 空 气温 度 对 人 的 冷 
热 感 的 影响 是 显而易见 的 。 温 度 过 低 使 人 体 散热 过 


























40 ~ 65 <0.3 
40 ~ 60 <0.2 





除了 表 4-1 规定 的 室内 参数 外 ,空气 的 新 鲜 程 








多 ， 就 会 产生 冷 感 ; 反之 ,温度 过 高 使 人 体 散热 受 
阻 ， 会 产生 热 感 。 

空气 湿度 也 有 重要 影响 。 即 使 空气 的 温度 是 适宜 
的 ,但 是 其 湿度 过 高 或 过 低 时 ， 人 也 会 觉得 不 舒适 。 
湿度 过 高 ， 身 上 出 的 汗 不 易 蒸发 ， 人 会 觉得 “ 问 ”。 
在 夏季 时 ， 即 使 空气 温度 不 高 ， 这 时 人 也 会 觉得 热 。 
湿度 过 低 ， 会 使 皮肤 表面 汗 分 蒸发 过 快 ， 人 也 会 感到 












































、 衣 着 情况 、 室 内 各 表面 的 温度 等 因素 ， 对 人 的 舒 
РИ 为 了 保持 室内 空气 有 良好 的 品质 ， 空 
调 系 统一 定 要 向 室内 输送 一 定量 的 室外 空气 (新 
风 ) 。 一般 规 定 的 室内 设计 参数 都 是 对 正常 衣着 而 言 
的 ， 对 非 正常 衣着 ， 则 要 根据 情况 调整 有 关 参 数 。 室 
内 各 种 表面 〈( 墙 面 、 家 具 表 面 等 ) 的 温度 ， 影 响 人 
体 的 辐射 散热 。 这 些 表面 的 温度 过 高 (或 过 低 ) 使 
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人 体 不 易 散热 (或 散热 过 多 ) ， 这 时 要 适当 降低 (或 某 些 典型 建筑 舒适 性 空调 室内 设计 参数 见 表 4-2 
提高 ) 室内 空气 温度 。 ~ 表 4-5。 
表 4-2 典型 建筑 舒适 性 空调 室内 设计 参数 
я =® 冬 Ж® 
建筑 类 别 高 级 一 般 气流 平均 速度 高 级 一 般 气流 平均 速度 
(温度 和 湿度 ) | (温度 和 湿度 ) /(m/s) (温度 和 湿度 ) | (温度 和 湿度 ) /(m/s) 
Жду кр 25 ~27%C 26 —28°С ЖОК 20-22°С 18 К етер 
50% ~60% | 45% ~65% 235% 不 规定 
影剧院 、 展 览 馆 、 车 站 、 26 —28°С 27 ~29%C 18 ~20%C 16 ~18%C 
机 场 .百货 楼 等 55% ~65% | 55% ~65% с 235% 不 规定 е 
АНА Дон 25 ~27%C 26 ~28%C Р 18 ~ 20% А РЗ 
50% ~65% | 55% ~65% 235% 不 规定 
子 计算 机 房 , 电 视 演 | 24-26C | 26-270 | 03-05 | 18-209 18-60 | oa2-03 
播 室 广播 通信 机 房 40% ~50% | 45% ~55% 235% 235% 
#43 高层 建筑 空调 室内 设计 参数 
я % 冬 = 
房间 使 新 风量 噪声 
性 质 干 球 温度 相对 湿度 气流 速度 干 球 温度 相对 湿度 [oma 和 hn 人)] /ав 
ZC (%) /(т/ѕ) ZC (%) 
客房 24 ~27 50 ~60 0.2-0.4 20 ~22 35 ~40 50 35 ~40 
办 公 室 24 ~27 50 ~60 0.2-0.4 20-22 35—44 25 ~40 35 ~ 45 
公寓 24 ~27 50 ~60 0.2-0.4 20 ~22 35 ~ 44 30 ~40 35 ~ 45 
病房 24 ~27 50 ~60 0.2-0.4 20-22 35—44 50 35 ~40 
按摩 室 24 ~27 50 ~60 0.2-0.4 22 ~24 35—44 30 ~40 40 ~ 45 
教室 24 ~27 50 ~60 0.2 ~0.4 20 ~22 三 35 30 ~40 35 ~40 
保龄球 23—25 50—60 0.3 ~0.5 18 ~21 235 50 45 ~ 55 
舞厅 23 ~25 50~60 0.3 ~0.5 18 ~21 =35 40 40 ~50 
健身 房 23 ~25 50 ~60 0.3 ~0.5 18 ~21 三 35 50 45 ~ 55 
商场 24 ~27 50 ~60 0.3 ~0.5 18 ~20 235 15 ~25 40 ~ 50 
餐厅 23 ~25 50 ~60 0.2-0.4 20-22 235 25 ~30 40 ~ 50 
门厅 25 ~28 55 ~65 18 ~20 30 ~35 15 ~25 45 ~ 55 
会 议 室 24 ~27 50 ~60 0.2-0.4 20 ~22 35 ~40 50 35 ~40 
性 览 馆 25 ~28 50~60 18 ~21 235 20 ~30 45 ~ 55 
影剧院 25 ~28 50 ~60 0.2-0.4 20-22 235 15 ~25 40 ~ 50 
游泳 池 27 ~29 60 ~70 0.2-0.4 27 ~29 40 ~50 50 45 ~ 55 























表 4-4 典型 高 层 建筑 空气 调节 室内 参数 举例 ( 供 参 考 ) 























建 筑 
# Юй 餐厅 .咖啡 厅 等 公共 场所 к 房 餐厅 咖啡 厅 等 公共 场所 
Же 24 +2 26 21+2 21+2 
西欧 饭店 
人 人 Ф(%) 60 60 30 30 
(北京 ) 
L,/dB(A) 35 40 35 40 
华亭 宾馆 „© 24 23 ~ 25 22 20 ~22 
(上 海 ) Ф(%) 55—60 55 ~ 65 三 30 三 30 
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( 续 ) 
| я 季 6 季 
建 筑 т Я т 
客 房 餐厅 咖啡 厅 等 公共 场所 客 Ж 餐厅 咖啡 厅 等 公共 场所 
и 26 27 22 22 
白云 宾馆 
СЕИ ф(%) 55 58 ~ 65 40 ~60 40 ~60 
L,/dB 35 40 35 40 
南海 酒店 и 24 ~26 27 ~28 18 ~22 18 ~22 
(深圳 ) Ф (%) 55 ~ 60 50 ~ 60 >35 235 
1/C 24 +2 25 +2 22 +2 20+2 
希尔顿 宾馆 
ї н Ф (%) 55 ~60 55—60 30 30 
Е L,/dB 40 50 40 40 
联谊 大 厦 и 24 ~26 24 ~26 20 ~22 20 ~22 
(上 海 ) Ф(%) 60 60 30 30 
表 4-5 ”交通 运输 中 的 空调 室内 设计 参数 ( 供 人 参考 ) 
夏 季 冬季 
类 别 干 球 温度 相对 湿度 空气 流速 干 球 温度 相对 湿度 空气 流速 
/© (%) /(m/s) ZC (%) /(m/s) 
铁道 客车 24 ~29 <70 0.25 ~0.4 18 ~22 >30 0. 1 ~0.25 
海洋 船舶 24 ~28 40 ~50 <0. 35 19—22 30 ~40 <0. 35 
大 客车 25 ~27 50 ~60 0.2 ~0.5 16 ~18 >30 <0.2 
轿 车 24 ~26 50 ~60 0.25 ~0.5 16 ~18 >30 <0.2 
汽车 е 
面包 车 26 ~28 50 ~60 0.25 ~0.5 16 ~18 >30 <0.2 
工程 车 驾驶 室 26 ~28 50 ~60 0.25 ~0.5 16 ~18 >30 <0.2 
飞 机 24 ~26 40 ~60 0.2 ~0.3 18 ~20 40 ~60 0.1~0.2 








4.3.2 工艺 性 空调 的 室内 空气 设计 参数 




















差异 。 要 注意 的 是 应 合理 确定 室内 参数 值 。 过 高 的 标 
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住 不 仅 











工艺 性 空调 的 室内 空气 设计 参数 ,是 由 工艺 要 求 

















确定 的 。 不 同 的 工艺 ,要 求 的 室内 参数 往往 有 很 大 的 





会 增加 运行 费 | 





] 的 支出 。 





参数 可 参见 表 4-6。 


表 4-6 工艺 性 空调 的 室内 空气 设计 参数 





增加 空调 和 制冷 (以 及 制 热 ) 设 备 的 投资 ,还 











工艺 性 空调 的 室内 空气 设计 
































， їй Ж /AC 相对 湿度 
类 Ж 
夏季 冬季 (%) 
机 械 工业 

工 级 坐标 膛 床 20 +1 20 +1 40 ~65 
ПА 23 +1 17 +1 40 ~65 
精密 加 工 机 床 16 ~27 40 ~65 
高 精度 刻 线 机 20+0.1-0.2 40—65 

























































































第 节 的 工作 原理 和 空调 系统 的 组 成 890. 
(5) 
ж о 温度 AC 相对 湿度 
夏季 冬季 (%) 
КЕШЕ: 
热学 计量 室 20 +1 -2 <70 
力学 计量 室 17 ~23 +2 50 ~60 
电学 计量 室 20+1 ~2 <70 
长 度 计 量 室 
检定 1 等 量 块 20 +0.2 50 ~ 60 
检定 3 .5 等 量 块 20 +1 ~4 50 ~ 60 
检定 1,2 级 千 分 卡 规 20+2 ~3 50 ~60 
包子 工业 
电解 和 电 膜 电容 器 车 间 <26 ~28 16 ~18 40 ~60 
精液 、 翻 版. 光 刻 间 22 +1 22 +1 40 ~60 
棉纺 织 工业 
清 棉 、 梳 棉 .并 粗 等 29 ~31 20 ~24 60 ~ 65 
细 纱 30 ~32 24 ~27 55 ~60 
织 28 ~30 23 ~26 70 ~75 
涤 棉 混纺 工业 27 ~30 20 ~22 75 ~60 
医药 工业 <22 ~25 18 ~20 <55 ~60 
ыы, 20—23 20-22 
电子 计算 机 房 сә КҮ 50 +10 
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йш А ПУД. ЖЩ. ТШМ 


其 在 空调 中 的 应 用 


5.1 湿 空气 的 性 质 


空调 的 工作 对 象 是 空气 。 实 际 空气 总 是 包含 有 少 
量 的 水 蒸气 ， 这 样 的 空气 称 为 湿 空 气 。 不 含水 蒸气 的 
空气 称 为 干 空气 。 工 程 中 接触 到 的 都 是 湿 空 气 。 为 简 
单 起 见 ， 常 将 湿 空 气 简称 为 空气 。 

空气 中 的 干 空气 部 分 是 多 种 气体 的 混合 物 ， 主 要 
ВЛ (№) 和 氧 (0,)。 Ра №, 的 体积 4 
数 约 为 78% ; О, 的 体积 分 数 约 为 21% ; 其 余 1% 左 
右 是 其 他 气体 。 大 气 中 的 水 蒸气 含量 是 不 多 的 ， 它 与 
干 空气 的 质量 比 在 千 分 之 几 到 千 分 之 二 十 儿 的 范围 
内 。 但 是 这 样 少量 的 水 蒸气 含量 ， 却 对 人 类 活动 带 来 
多 方面 的 影响 。 为 了 控制 空气 中 适宜 的 水 蒸气 含量 ， 
也 给 空调 技术 带 来 丰富 的 内 容 。 

有 多 种 方式 表达 空气 中 的 水 蒸气 含量 。 常 用 的 是 
“相对 湿度 ”和 “ 含 湿 量 ”。 


5.2 湿 空 气 的 参数 


空气 的 状态 是 由 空气 的 参数 确定 的 。 空 调 工 程 经 
常用 到 的 空气 参数 是 压力 p、 温 度 1、 比 炊 h、 含 湿 量 
х 和 相对 湿度 Ф, 

(1) 空气 的 压力 ”空气 的 压力 p 由 干 空气 的 分 
压力 Ps 和 水 蒸气 的 分 压力 所 两 部 分 组 成 ， 即 

р=р, +р, (5-1) 

一 般 空 调情 况 下 空气 的 压力 就 是 指 大 气压 力 。 法 
定 计量 单位 中 ， 压 力 单位 是 pa。 标准 大 气压 力 是 挛 
= 101325Ра, 

(2) 空气 的 温度 ”空气 的 温度 分 干 球 温度 和 湿 
球 温度 。 空 调 中 常常 用 到 这 两 个 温度 。 一 般 不 注 明 干 
球 或 湿 球 的 温度 ， 是 指 干 球 温度 。 温 度 的 单位 是 
或 % 。 

(3) 含 湿 量 它 是 指 单位 质量 干 空气 中 含有 的 
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分 压力 六 =1800Pa， 求 含 湿 量 。 
Е ”利用 式 (522) ， 可 以 算得 含 湿 量 为 
_ 0. 622 x1800 











(4) ШЗ ША &НИЖЖҗл ЫИ Ж#Н 
态 的 一 个 参数 ， 其 数值 等 于 比 定 压 热 容 с, 乘 以 温度 
1, Вр 




















ћ= с (5-3) 
干 空气 的 比 定 压 热 容 с, 6 = 1. 0103 (КЕ + К), 
ХС А А г РР ИЛӘН Һ„ 为 
һ,=1.01! (5-4) 
水 蒸气 的 比 定 压 热 容 co.。=1.84kJ/(kg' 和 )。 温 
度 为 上 时 水 蒸气 的 比 烩 值 扩 为 
Һ, =2500 +1. 84! (5-5) 
式 中 的 2500 是 单位 质量 的 水 在 0°С 时 变 成 水 蒸气 所 
需要 的 汽化 热 (kJ/kg) 。 
湿 空 气 的 比 烩 是 以 单位 质量 干 空 气 作为 基数 计算 




















































































































的 。 伴 随 着 单位 质量 干 空气 的 还 有 4 质量 水 蒸气 。 
зла тл Н А л ДО ВИА А Л 
日 
ЖЕ 


h=h,+dh,=1.01t+ 
4(2500 +1.841) (5-6) 
【 例 52】 已 知 空气 的 温度 := 25%C ， 含 湿 量 4 = 
0.012kg/kg (Т), 08. 
Е 按 式 (5-6), йт ОН ЕЛЗ{Н Ж 
h = [1.01 х25 +0.012(2500 +1. 84 х25) |kj/kg 
=55. 8kJ/kg( 干 ) 
作为 参数 ， 空 气 的 比 灼 值 很 有 用 处 。 空 气 得 到 热 
量 时 (如 被 加 热 )， 比 灼 值 增加 ; 空气 失去 热量 时 
(如 被 冷却 )， 比 灼 值 下 降 。 可 以 利用 空气 比 灼 的 变 
化 来 判断 空气 处 理 过 程 中 空气 的 得 热量 或 失 热量 。 
现 以 空气 加 热 器 为 例 。 以 态 表示 空气 进入 加 热 
ЖННД ИЛА, А, 表示 它 离 开 加 热 器 时 的 比 烩 ，dw Ж 































































































а. 
жч, атш а, у кеке ( 干 空气 ) 
或 g/kg( 干 空气 )。 以 后 单位 中 的 “kg ( 干 空气 )” 
简化 为 “kg( 干 )”。 
含 湿 量 d 的 数值 计算 如 下 : 
已 知 大 气压 力 p = 101325Ра, ЖЖ 

















[#1 5-1] 














示 王 空气 的 质量 流量 。 则 加 热 器 提供 给 空气 的 热量 





Q=g,(h, -hi) 

式 中 (一 一 空气 得 到 的 热量 (kW)。 
这 里 要 说 明 一 点 ， 对 湿 空 气 来 说 ,决定 比 炊 值 大 

小 的 不 仅 是 温度 ， 还 有 含 湿 量 。 在 有 些 处 理 过 程 中 ， 


(5-7) 
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Гс 





空气 的 温度 有 所 下 降 ， 但 是 其 含 湿 量 却 会 增加 。 当 后 
者 的 增值 足够 大 时 ， 空 气 的 比 烩 值 反 而 会 提高 。 

А, ЖАШ ШЛАК Т, 80 
Ь<һҺ,, 冷却 器 这 时 疝 空气 提供 了 “ 冷 量 ”。 此 冷 量 
的 大 小 为 














EE 


0O=q (万 -万 ) (5-8) 
эз и 10 40, ЖЕЛ М А, = 
已 知 空气 的 


的 冷 量 。 


【 例 5-3】 
70kKJ/kg( 干 ) 下 降 到 有 =55KJ/kg( 干 )。 
流量 为 4, =5kg( 干 )/s， 求 该 冷却 器 提供 

解 根据 式 (5-8)， 此 冷 量 值 为 

0 =5(70 – 55) КҮ =75kW 

(5) 相对 湿度 ” 它 反映 的 是 空气 的 潮湿 程度 ， 是 






































湿 量 。 达 到 最 大 含混 量 的 空气 称 为 饱和 空气 。 饱 和 空 
气 的 水 蒸气 分 压力 称 为 饱和 水 蒸气 压力 ， 以 及 " 表 
示 。p,4, 值 与 空气 的 温度 有 关 ， 它 随 温度 的 升 高 而 增 
加 。 表 5-1 所 列 的 是 在 不 同 温度 下 的 水 蒸气 饱和 压力 
Pb 值 。 空 气 中 水 蒙 气 含量 没有 达到 最 大 值 时 ， 该 空 
气 称 为 非 饱 和 空气 。 它 的 水 蒸气 分 压力 p, ЛАРК 
气 饱 和 压力 ， 即 p, <р, е р, 与 p,, 二 值 的 差异 ， 
反映 了 空气 的 饱和 程度 〈 或 潮湿 程度 ) 。 相 对 湿度 фр 
就 是 二 者 的 比值 ， 即 
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_ Р. 
Ps,p 


空气 的 相对 湿度 9 越 大 ， 也 就 是 越 潮湿 。9e 的 最 





(5-9) 




































































水 蒸气 的 相对 含量 ， 不 是 空气 含水 蒸气 的 绝对 量 。 空 “大 值 是 1 (或 100% ) ， 这 相当 于 饱和 空气 。 如 果 Ф = 
气 能 包含 的 水 蒸气 量 不 能 超出 某 一 最 大 值 ， 即 最 大 含 ”0， 这 表明 空气 中 不 含水 蒸气 (和 干 空气 )。 
表 5-1 水 蒸气 饱和 压力 (水 面 ) (单位 :Pa) 
i/C 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0. 5 0.6 0.7 0. 8 0. 9 
– 20 125. 37 
– 19 136. 61 135. 44 134. 29 133. 14 132.01 130. 88 129. 76 128. 65 127.55 126. 46 
– 18 148. 74 147. 48 146. 24 145. 00 143. 77 142. 56 141. 35 140. 15 138. 96 137. 78 
– 17 161. 83 160. 47 159. 13 157. 80 156. 47 155.16 153. 86 152. 56 151. 28 150. 00 
-16 179. 94 174. 48 173. 03 171. 59 170. 17 168. 75 167. 34 165. 95 164. 56 163. 19 
= 15 191. 14 189. 57 188. 01 186. 46 184. 92 183.40 181. 88 180. 38 178. 89 177. 41 
– 14 207. 50 205. 81 204. 13 202. 47 200. 81 199. 17 197. 54 195. 92 194. 31 192. 72 
– 13 225.11 223. 29 221. 49 219. 69 217.91 216. 15 214. 39 212.65 210. 92 209. 21 
– 12 244. 04 242. 08 240. 14 238. 22 236. 30 234. 40 232. 52 230. 65 228. 79 226. 94 
- 11 263. 38 262. 28 260. 19 258. 12 256. 07 254. 03 252. 00 249. 99 247. 99 246. 01 
– 10 286. 22 283. 96 281. 72 279. 50 277.30 275.10 272. 93 270. 77 268. 62 266. 49 
-9 309. 65 307.23 304. 83 302. 45 300. 08 297.73 295. 39 293. 07 290. 77 288. 49 
-8 334. 78 332. 19 329. 61 327. 05 324. 52 322.00 319. 49 317.01 314. 54 312. 08 
-7 361.71 358.93 356. 17 353.43 350.71 348.01 345. 33 342. 66 340. 02 337. 39 
-6 390. 55 387.57 384. 62 381.69 378.77 375. 88 373. 01 370.15 367.32 364. 50 
-5 421.42 418.23 415.07 411.93 408. 82 405.72 402. 64 399. 59 396. 55 393. 54 
一 4 454. 43 451.03 447. 65 444.30 440.96 437. 65 434. 36 431. 09 427. 84 424. 62 
-3 489. 73 486. 10 482. 49 478. 90 475.33 471.79 468.27 464.78 461.31 457. 86 
-2 527.45 523. 56 519. 70 515. 87 512. 06 508. 28 504. 52 500. 79 497. 08 493. 39 
-1 567. 72 563. 57 559. 43 555. 36 551. 28 547. 25 543. 24 539. 25 535. 29 531. 36 
-0 610. 69 606. 27 601. 83 597. 50 593.17 588.86 584. 57 580. 32 576. 09 571. 89 
0 610. 69 615. 14 619. 62 624. 13 628. 67 633. 24 637. 84 642. 46 647. 12 651. 81 
1 656. 52 661. 27 666. 05 670. 85 675. 69 680. 56 685. 46 690. 39 695. 36 700. 36 
2 705. 38 710. 34 715. 52 720. 65 725. 80 730. 99 736. 21 741. 46 746. 75 752. 07 
3 757. 42 762. 81 768. 23 773. 68 779. 17 784. 70 790. 25 795. 85 801. 48 807. 14 
4 812. 84 818. 57 824. 34 830. 15 835. 99 841. 87 847. 78 853. 73 859. 72 865. 74 
5 871. 81 877. 91 884. 04 890. 22 896. 43 902. 69 908. 98 915.31 921. 67 928. 08 
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第 1 篇 制冷 与 空气 调节 技术 的 理论 基础 


























(Ж) 

„°С 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0. 8 0.9 

6 934. 53 941. 01 947. 54 954. 10 960. 71 967.36 974. 04 980.77 987. 54 994. 35 
7 1001. 20 | 1008. 09 | 1015. 03 1022.00 | 1029. 02 | 1036. 08 | 1043. 18 | 1050. 33 1057. 52 | 1064. 76 
8 1072. 03 1079. 35 | 1086. 72 | 1094. 13 | 1101. 58 | 1109. 08 | 1116.62 | 1124. 21 1131. 85 | 1139. 53 
9 1147. 25 1155. 02 | 1162.84 | 1170.71 1178. 62 | 1186. 58 | 1194. 58 | 1202.64 | 1210. 74 | 1218. 89 
10 1227.08 1235.33 | 1243.63 1251. 97 | 1260. 36 | 1268. 81 1277.30 | 1285. 84 | 1294. 43 | 1303. 08 
11 1311.77 1320. 52 | 1329.31 1338. 16 | 1347. 06 | 1356.01 1365. 02 | 1374. 07 1383. 18 | 1392. 34 
12 1401. 56 | 1410. 83 | 1420. 15 1429. 53 | 1438. 96 | 1448. 45 | 1457. 99 | 1467. 59 | 1477. 24 | 1486. 95 
13 1496. 71 1506. 53 | 1516.41 1526. 35 | 1536. 34 | 1546. 39 | 1556. 49 | 1566.66 | 1576. 88 | 1587. 16 
14 1597. 50 | 1607. 90 | 1618.36 | 1628. 88 | 1639. 45 | 1650. 09 | 1660.78 | 1671. 55 1682. 37 | 1693. 26 
15 1704. 20 | 1715. 21 1726. 28 1737.41 1748. 60 | 1759. 86 | 1771. 18 | 1782. 57 1794. 02 | 1805. 53 
16 1817.11 1828. 75 | 1840. 46 | 1852. 24 | 1864. 08 | 1875. 99 | 1887. 98 | 1900. 00 | 1912.11 1924. 29 
17 1936. 53 1948. 84 | 1961. 22 | 1973. 67 | 1986. 19 | 1998. 78 | 2011.44 | 2024. 17 | 2036. 97 | 2049. 84 
18 2062. 78 | 2075. 79 | 2088.88 | 2102.03 | 2115. 26 | 2128. 56 | 2141.94 | 2155.39 | 2168.91 | 2182. 51 
19 2196. 18 | 2209. 93 | 2223.75 | 2237. 65 | 2251.62 | 2265.67 | 2279.80 | 2294. 00 | 2308. 20 | 2322.64 
20 2337.08 | 2351.60 | 2366.19 | 2380.86 | 2395.62 | 2410. 45 | 2425.36 | 2440. 36 | 2455.43 | 2470. 59 
21 2485.83 | 2501. 15 | 2516. 55 | 2532.04 | 2544. 60 | 2563.26 | 2578. 99 | 2594. 81! 2610.72 | 2626.71 
22 2642. 79 | 2658. 95 | 2675.20 | 2691. 54 | 2707.96 | 2724. 47 | 2741.09 | 2757.75 | 2774. 53 | 2791. 39 
23 2808. 34 | 2825. 39 | 2842.52 | 2859. 75 | 2877.06 | 2894. 47 | 2911.97 | 2929. 56 | 2947. 24 | 2965. 02 
24 2982. 89 | 3000. 85 | 3018.91 | 3037. 06 | 3055. 31 | 3073.66 | 3092.10 | 3110. 63 | 3129. 27 | 3148. 00 
25 3166. 83 | 3185. 75 | 3204.78 | 3223.90 | 3243. 13 | 3262.45 | 3281. 87 | 3301.40 | 3321. 03 | 3340. 75 
26 3360. 58 | 3380. 51 | 3400. 55 | 3420. 69 | 3440. 93 | 3461. 28 | 3481. 73 | 3502. 29 | 3522.95 | 3543. 72 
27 3564. 56 | 3585. 57 | 3606.66 | 3627. 86 | 3649. 17 | 3670. 58 | 3692.11 | 3713. 74 | 3735.48 | 3757. 34 
28 3779.31 | 3801. 38 | 3823. 57 | 3845. 88 | 3868. 29 | 3890. 82 | 3913. 47 | 3936. 23 | 3959. 10 | 3982. 09 
29 4005. 19 | 4028.41 | 4051.75 | 4075. 21 | 4098. 78 | 4122.48 | 4146. 29 | 4170. 22 | 4194. 27 | 4218. 44 
30 4242.73 | 4267.15 | 4291.68 | 4316. 34 | 4341. 12 | 4366. 03 | 4391.06 | 4416. 21 | 4441. 49 | 4466. 90 
31 4492. 43 | 4518. 09 | 4543.87 | 4569. 78 | 4595. 82 | 4621. 99 | 4648. 29 | 4674. 72 | 4701. 28 | 4727.97 
32 4754.79 | 4781.75 | 4808.83 | 4836. 05 | 4863. 40 | 4890. 89 | 4918. 51 | 4946. 27 | 4974.16 | 5002. 19 
33 5030. 36 | 5058. 66 | 5087.10 | 5115.68 | 5144. 40 | 5173.26 | 5202.26 | 5231.40! 5260.68 | 5290.11 
34 5319. 67 | 5349. 38 | 5379.24 | 5409. 24 | 5439. 38 | 5469. 67 | 5500.10 | 5530. 68 | 5561.48 | 5592. 28 
35 5623.31 | 5654. 48 | 5685.81 | 5717. 28 | 5748. 90 | 5780. 68 | 5812.60 | 5844. 68 | 5876. 92 | 5909. 30 
36 5941. 85 | 5974. 54 | 6007. 39 | 6040. 40 | 6073. 57 | 6106. 89 | 6140. 37 | 6174.01! 6207.81 | 6241. 77 
37 6275.89 | 6310. 17 | 6344.01 | 6379. 22 | 6413.98 | 6448. 92 | 6484.01 | 6519. 27 | 6554. 70 | 6590. 30 
38 6626. 06 | 6661. 98 | 6698. 08 | 6734. 35 | 6770. 78 | 6807. 39 | 6844. 16 | 6881.11! 6918. 23 | 6955. 52 
39 6992.90 | 7030. 63 | 7068. 45 | 7106. 44 | 7144.61 | 7182.95 | 7221.47 | 7260. 18 | 7299.06 | 7338. 11 
40 7377.35 | 7416. 77 | 7456.38 | 7496.16 | 7536. 13 | 7576. 28 | 7616. 62 | 7657. 14 | 7697. 85 | 7738. 74 
41 7779.82 | 7821.09 | 7862.55 | 7904. 20 | 7946. 04 | 7988. 06 | 8030. 28 | 8072.70 | 8115.30 | 8158. 10 
42 8201.10 | 8244. 29 | 8287.67 | 8331. 25 | 8375. 03 | 8416.01 | 8463. 18 | 8507. 56 | 8552.14 | 8596. 92 
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[015-4] 已 知 空气 的 温度 上 = 28% ， 相 对 湿度 
ф=0. 60 (60% ) ， 求 该 空气 的 水 蒸气 分 压力 。 

解 ” 从 表 5-1 中 查 得 ，28% 时 的 饱和 水 蒸气 压力 
Pas =3779. 31Ра, #1920 (5-9) ， 算 得 水 蒸气 分 压力 
为 




















рә = Ppa.s =0. 60 х 3779. 31Ра = 2267. 59Ра 

[15-5] 接 上 例 ， 计 算 该 空气 的 含 湿 量 和 比 
Ж, ВЖХКАЖУ р = 101325Ра, 

# ”根据 式 (5-2) ， 可 计算 含 湿 量 值 为 

_ 0.622 x2267. 59 

7 101325 - 2267. 59 
用 式 (5-6) лш РН А 55 
h = [1.01 х28 +0. 01424(2500 +1. 84 х28) ]kJ/kg 
= 64. 610/к( Е) 

(6) 密度 ”空气 的 密度 可 以 用 下 式 计算 : 
p (1+d) 
7461.5 (273.15 +1) (0.622 +d) 























kg/kg =0.01424kg/kg( 干 ) 









































р (5-10) 


Е (Ке?) ; 
空气 的 压力 (Pa) ; 
气 的 温度 (Y ) ; 
空气 的 含 湿 量 [kg/kg( 干 )]。 
对 于 干 空气 ， 由 于 X =0， 则 其 密度 po 的 计算 式 









































0. 003484р 
= 一 一 一 一 5-11 
Ро 73.15 +: ы, 
在 标准 大 气压 下 ，p。 值 为 101325Pa。 代 入 式 


(5-11) ， 得 到 适用 于 标准 大 气压 的 干 空气 密度 计算 式 






































为 
353 
= (5-12) 
式 中 7 一 一 空气 的 热力 学 温度 (К). 











有 时 要 快速 估算 空气 的 密度 ， 如 果 空 气压 力 接近 
标准 大 气压 ， 且 其 含 湿 量 不 甚大 时 ， 用 式 (5-12) Т 
算 要 方便 得 多 ， 算 得 的 结果 与 实际 值 不 致 相差 太 多 。 


5.3 湿 空 气 的 烩 湿 图 


5.2 节 给 出 的 许多 公式 表明 ， 对 于 一 定 的 大 气 
压 ， 只 要 知道 空气 的 任意 两 个 参数 ， 就 能 算出 所 有 其 
他 参数 。 然 而 在 实际 工作 中 ， 经 常 作 计 算 终 究 是 不 方 
便 的 。 有 人 想 出 一 个 办 法 ， 将 空气 的 四 个 参数 hh、d、 
t 和 9 按 公 式 绘制 成 图 一 一 湿 空 气 灼 湿 图 (h-d 图 ) 。 
利用 此 图 可 将 计算 工作 转化 成 为 查 图 工作 ， 从 而 带 来 
不 少 方便 。 






















































































图 5-1 是 湿 空 气 偷 湿 图 的 示意 图 。 图 上 有 四 组 基 
本 线条 : 等 h 线 、 等 d 线 、 等 1 线 和 等 9 线 ， 每 一 条 
都 有 一 定 的 数值 。 图 上 每 一 点 都 表示 一 个 空气 的 状 
态 。 例 如， 点 1 的 参数 为 : t1 = 09, d, = 0kg/kg 
(+), hi =0kJ/kg( 干 ) 和 gp =0; 点 2 的 参数 为 六 = 
10°С, 4, =0.0046kg/kg( 干 )，h, =6.5kJ/kg( 干 ) 和 
Ф, =60% ; 其 余 以 此 类 推 。 等 p 线 是 曲线 ， 其 他 三 组 
线条 都 是 直线 。 各 等 h 线 (倾斜 直线 ) 和 各 等 d 线 
(垂直 线 ) 是 平行 线 。 接 近 水 平 的 等 1 线 看 似 平行 ， 
实际 互 不 平行 。 最 低 的 一 根 等 p 线 ,其 值 为 = 
100% 。 这 条 曲线 称 为 饱和 线 。 状 态 在 这 条 线 上 的 空 
气 处 于 饱和 状态 。 在 其 他 р 线 上 的 空气 都 是 非 饮 和 
的 。 空 气 状态 不 可 能 位 于 饱和 线 以 下 的 区 域 中 
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Ф=60% 




































| 
Ф=100% 
13=20°С 
12=10°C 
1 13=42.2kJ/kg( 二 ) 
11=0°C hy=6.5 КЈ/Ке (р) 
hi=0 
4 = 
d=0 d= =0.0087кә/ке(р) d 
0.0046Ке/ке(=р) 





图 5-1 ШАШ 

俗 湿 图 上 任 一 空气 状态 ， 都 具有 前 面 提 到 的 四 个 
参数 ， 其 中 只 有 两 个 是 独立 的 。 知 道 了 任意 两 个 参 
数 ， 就 能 在 炊 湿 图 上 确定 状态 点 的 位 置 ， 男 外 两 个 参 
数值 也 就 能 在 图 上 查 得 。 

这 里 必须 再 强调 一 点 ， 即 每 一 张 h-d 图 都 是 按 规 
定 的 大 气压 绘制 的 ， 因 此 在 计算 工作 中 ， 应 选用 与 要 
求 大 气压 相符 的 (或 接近 的 ) 炊 湿 图 。 

图 5-2 是 根据 大 气压 力 10325Pa 绘制 的 烩 湿 图 
( 见 书 后 插页 ) 。 


5.4 利用 烩 湿 图 确定 空气 状态 


下 面 先 通过 两 个 实例 来 介绍 炊 湿 图 的 应 用 。 

【 例 5-6】 已 知 p=101325Pa, 1 = 24% #1 ф = 
40% ， 求 该 空气 的 其 他 参数 。 

解 在 p=101325Pa МАШ К, 0 =24°С 
和 ep =40% ,找到 点 4 ( 见 图 5-3)。 它 就 是 状态 点 。 通 
过 4 读 得 空气 的 另外 两 个 参数 : А =43.2kJ/kg 和 d= 
0. 0075ке/ке( Е) 。 
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2， 该 点 的 温度 i, 即 为 空气 的 湿 球 温度 。 用 此 法 确定 
的 湿 球 温度 是 近似 的 ， 但 在 工程 应 用 中 是 可 以 接受 
的 。 





























24°C 


【 例 5-8】 已 知 p=101325Pa, 1, = 26% 和 Ф = 
60% ， 求 此 空气 的 湿 球 温度 。 

解 选用 pP =101325Pa Л, 1, = 26°С 的 等 
温 线 和 gp =60% 的 等 相对 湿度 线 相 交 于 点 1， 该 点 即 





















































00075Ке/Ке ТЭ 为 空气 的 状态 点 (8 5-6), 18 ОД А = 
与 饱和 线 相 交 在 点 2， 读 得 此 点 的 温 
图 5.3 例 5.6 的 附 图 58. 4kJ/kg( 干 ) 本 全 和 全 和 信和 读 得 此 点 的 温 
度 上 =20.2% 即 为 湿 球 温度 。 
[01 5-7] Бяр = 101325Ра, 1 = 22% #1 4 = р | 
0. 0082kg/kg( 干 )， 求 其 他 参数 。 : 
解 ДЕ р = 101325Ра ДШ ЕБ, Ын! = 228 26.0°С 100% 
和 d=0.0082kg/kg( 干 ) 找 到 点 ( 见 图 5-4)。 通 过 B 
点 读 得 其 他 参数 : А =43.0kJ/kg( 干 ) 和 =50% 。 от 58-А/Ке СЭ 
100% 











22°С 





43.0kJ/kg СЭ 图 56 例 5-8 的 附 图 
【 例 5-9] 已 知 p=101325Pa。 用 干 湿 球 温度 计 
测 得 空气 的 总 =28% 和 六 =24% ， 求 此 空气 的 相对 湿 


L __| тє 
0.0082 kg/kg( 王 ) 度 。 




















解 选用 p =101325Pa ЙА, ТЕ Е ЈАР 

图 5-4 例 5-7 的 附 图 26 1, =24%C 与 饱和 线 的 交点 1 ( 见 图 5-7)。 通 过 此 

МИЗ ЕК [=72.0kJ/kg( 干 ) ] ,与 等 温 线 1, =28°С 

利用 h-d 图 能 非常 方便 地 确定 空气 的 湿 球 温度 和 ” ” 相交 于 点 2。 读 得 该 点 的 相对 湿度 фр =72% 即 为 要 求 

露点 温度 。 用 单纯 的 温度 计 测 得 的 空气 温度 称 为 干 球 的 值 。 
温度 t,。 在 温度 计 的 温 包 上 包扎 湿 的 纱布 ， 用 这 种 温 
计 测 得 的 空气 温度 ， 称 为 湿 球 温度 t,.。 对 非 饱 和 空 
， 总 是 1 <t,。 对 饱和 空气 ,t, = 到。 所 与 去 的 差 值 
大 ， 空 气 愈 是 干燥 。 因 此 ， 常 通过 测量 空气 的 干 球 
度 和 湿 球 温度 来 推算 空气 的 含混 量 或 相对 湿度 。 这 

竹 算 过 程 其 为 繁杂 ,但 是 利用 炊 湿 图 ， 却 是 十 分 简 24C 
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72% 











28°С 




















100% 
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72.0 KJ/kg(P) 












































便 。 以 点 1 表示 在 hd 图 上 的 空气 状态 点 〈 见 图 5- 
5) ， 通 过 点 1 作 一 条 等 hh 线 ， 它 与 饱和 线 相交 于 点 |. 
Р 5-7 15-9 的 附 图 
tg ) 
100% 为 方便 起 见 ， 以 后 干 球 温度 用 上 表示， 不 带 下 标 
Г КУС 
2 = 
ЯАНА А А ВЕЛЕ Д Е а О В дА ЇШ Е 
露点 温度 的 定义 是 : 在 含 湿 量 不 变 的 条 件 下 冷却 空 

















气 ， 一 直 冷 却 到 空气 中 的 水 蒸气 开始 凝结 成 水 的 那 一 
5-5 空气 的 湿 球 温度 时 刻 的 温度 。 现 在 在 图 5-8 上 ， 先 定 出 空气 状态 点 1, 
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再 通过 点 1 向 下 作 等 4 线 , 一 直到 与 饱和 线 相 交 于 点 
2， 该 点 的 温度 1, 即 为 露点 温度 。 


























100% 














di=d> 


图 5-8 空气 的 露点 温度 

[015-10] Ер = 101325Pa，! = 26 和 Ф = 
60% ， 求 露点 温度 。 

解 在 p=101325Pa А Е, ##1=26°С 和 
p=60% 定 出 空气 的 状态 点 1 ( 见 图 5-9) 。 通 过 点 1 
沿 等 4 线 [d =0.0126kg/kg( 干 )] 向 下 作 直 线 ， 与 饱 
和 线 相交 于 2， 该 点 的 温度 4 = 17.7°С 即 为 露点 温 
度 。 


























0.0126kg/kg СЫ) 








26.0C 


17.7°C 








图 5-9 例 5-10 的 附 图 


5.5 ЖП Ж ТЕ ИП ЕЕ ЕНЗЕА 


空气 状态 变化 是 空调 技术 中 经 常 有 的 现象 。 由 于 
空气 的 状态 必须 用 两 个 参数 才能 描绘 ， 所 以 空气 状态 
的 变化 也 必须 用 两 个 参数 的 变化 来 表明 。 现 在 用 答 湿 
图 来 表示 空气 从 状态 1 变 为 状态 2 的 过 程 ( 见 图 5- 
10)。 如 果 用 温度 变化 -4 来 表明 这 一 状态 变化 的 
特征 ， 这 是 不 够 的 。 因 为 从 状态 1 变化 为 状态 2' 时 ， 
温度 变化 也 是 二 -t。 为 了 区 分 这 两 种 不 同 的 变化 ， 
还 必须 用 两 组 参数 的 变化 来 描绘 。 空 调 中 和 常用 比 炊 的 
变化 АҺ 和 含 湿 量 的 变化 Ad 组 合 在 一 起 ,来 表明 空 
气 状态 变化 的 特征 ， 且 将 二 者 的 比值 称 为 热 湿 比 е 
即 
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Ad 


є 


(5-13) 
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5-10 ШШ 
对 图 5-10 所 示 情 况 ， 从 状态 1 变化 至 状态 2 时 ， 
其 热 湿 比 为 


А =, 








Е = (5-14) 
从 状态 1 变化 至 状态 2 时， 其 热 湿 比 为 
Й hh 
є = 2, үй (5-15) 


Ш, єз&в'„ ЭНЕ, ПУЛА А ЕЛУ е Л ЙЕ ЕИ 
值 就 能 判别 出 来 。 
Ah 和 Ad 都 有 正 负 之 分 ， 故 е 值 也 有 正 负 之 分 。 


5.6 ЕТ ЕЖл = = Н) ЛШЗА1ПЖ% 
却 过 程 
空气 的 加 热 和 冷却 是 常见 的 空气 处 理 过 程 ， 常 用 
的 设备 是 换 热 器 (空气 加 热 器 或 空气 冷却 器 ) 。 
对 加 热 过 程 ， 介 质 (ЖЕТЕДК) 或 电 通 过 加 
热 器 的 换 热 面积 传 热 给 空气 ， 使 空气 的 温度 升 高 。 在 
这 一 过 程 中 ， 由 于 没有 向 空气 加 入 水 分 ,或 自 空气 取 
出 水 分 ， 空 气 的 含 湿 量 是 不 变 的 。 这 表明 空气 经 过 加 
热 器 后 的 状态 变化 是 等 湿 升 温 过 程 。 在 图 5-11 所 示 
的 等 湿 加 热 图 上 ， 可 表达 为 空气 从 状态 1 被 等 湿 加 热 
至 状态 2。 在 这 一 过 程 中 ，Ah = -如 ，Ad =d, а, 
=0 ( 因 d, =di)。 表 达 过 程 特征 的 热 湿 比 值 为 
Ah oh 


£= +% 


Ad 0 

























































































(5-16) 








1 100% 














图 5-11 等 湿 加 热 
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通过 空气 冷却 器 时 ， 空 气 的 状态 变化 有 两 种 可 
г 等 湿 冷 却 和 除湿 冷却 。 

当 介质 (冷冻 水 ) 的 温度 足够 高 ， 使 得 空气 冷 
却 器 空气 侧 传 热 面 的 温度 ， 高 于 空气 的 露点 温度 时 ， 
空气 的 冷却 过 程 中 其 含 湿 量 不 变 ， 即 得 到 的 是 等 湿 冷 
却 。 表 达 于 始 湿 图 上 的 等 湿 冷 却 过 程 ， 类 似 于 等 湿 加 
热 过 程 ， 不 同 的 只 是 方向 相反 而 已 〈 见 图 5-12) 。 其 
热 湿 比值 为 


щр 
CC 
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图 5-12 等 湿 冷 却 


当 介质 (冷冻 水 或 制冷 剂 ) 的 温度 相当 低 ， 以 
致 空气 侧 传 热 面 的 温度 低 于 空气 的 露点 温度 ， 这 时 空 
气 中 的 水 蒸气 会 部 分 凝结 、 析 出 ， 并 附着 在 传 热 表面 
上 。 在 这 样 的 冷却 过 程 中 ， 空 气 的 温度 和 含 湿 量 都 要 
下 降 ， 这 就 是 除湿 冷却 过 程 。 表 达 在 始 湿 图 上 ( 见 
图 5-13) ，! 是 冷却 前 的 空气 状态 ，2 是 冷却 后 的 空 
气 状态 。 其 热 湿 比值 为 
-Ah 和- 和 
Ad 4-4, 
Ф а 




































































= 正 值 (5-18) 











图 5-13 除湿 冷却 


【 例 5-11】 如 图 5-13 所 示 ， 状 态 1 的 参数 : = 
30°С, фу = 60%, № = 71.2kJ/kg (Е) ж а, = 
0.016kg/kg( 干 ); 状态 2 的 参数 : 4 = 21% 0, = 
95%, h, =58.8kJ/kg( 干 ) 和 4, =0.0147kg/kg( 干 )， 
求 此 除湿 冷却 过 程 的 热 湿 比 值 。 








ВЕ ПАТОН АЈА И) 
Аһ = ћ, —h, = (58.8 71.2) ка = -12.4kJ/kg( 干 ) 
Ad =4, -4, = (0.0147 –0. 016) ке/ке 
= -0.0013kg/kg( 干 ) 
由 式 (5-13) 算得 此 冷却 过 程 的 热 湿 比值 为 
_Ah -12.4 


е = 一 一 


-Ad 0.0013 
在 图 5-2 的 炊 湿 图 中 ， 在 右 下 角 的 半圆 形 图 上 的 
刻度 即 为 热 湿 比 。 圆 心 与 某 一 热 湿 比值 的 连接 线 即 为 
相应 的 热 湿 比 线 。 在 需要 时 ， 可 以 将 要 求 值 的 热 湿 比 
线 平移 到 лу 图 中 ， 以 作 计算 。 

5.7 利用 水 蒸气 或 水 加 湿 空 气 的 过 程 
1650 88 Е 3) 
АКК 2 Е, да) Е 
用 的 处 理 方法 之 一 。 当 这 一 加 湿 过 程 到 达 稳 定时 ， 水 
温 等 于 空气 的 湿 球 温度 。 空 气 的 干 球 温度 会 下 降 ， 但 
ВК ДЕЛАХ пр, АНУ БАТЕК НЛ 
是 相同 的 。 所 以 用 循环 水 喷 淋 空气 ， 空 气 的 状态 变化 
А АЕ РЕ (Ж 5-14) 。 在 图 5-14 П 
图 上 ， 以 1 表示 空气 的 初 状态 ，2 表示 其 终 状 态 。1 
和 2 у ГЕ ДЕ (А, =h,)， 表 达 这 一 变化 过 
程 的 热 湿 比值 为 




















kJ/kg = +9538k]J/kg 
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(5-19) 











А 5-14 08018 





МТ АН, ЯНЫШ ЕЗ Л 25 
气 ， 以 增加 其 湿度 。 当 然 喷 人 的 蒸汽 量 应 予以 控制 ， 
防止 过 量 而 使 空气 超出 饱和 状态 。 设 在 含 1kg 干 空气 
的 湿 空 气 中 加 入 了 Ad kg 的 水 蔡 气 ， 则 此 空气 的 含 湿 
量 也 增加 了 Ad。 空 气 的 比 炊 增加 了 Ah， 其 值 为 

Ah = Ad(2500 +1. 841.) (5-20) 
这 里 , t, 是 水 蒸气 的 温度 。 于 是 可 以 算出 空气 状态 变 


化 的 热 湿 比值 为 
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АҺ Да(2500 + 1. 841.) 
“Ad- Ad 





=2500 +1. 841, 


(5-21) 
НТ 1. 841, 值 是 有 限 的 ， 故 є 值 略 大 于 2500, 18 
湿 图 上 ， 这 一 热 湿 比 线 接近 于 等 温 线 〈 见 图 5-15 ) 。 
1 表示 空气 的 初 状态 ，2 表示 被 蒸汽 加 湿 后 的 状态 。 
由 于 热 湿 比 线 接近 于 等 温 线 ， 所 以 所 = 总 。 这 一 处 理 
过 程 也 可 以 称 为 等 温 加 湿 。 
dl % 























100% 


1 





5-15 等 温 加 温 


Н} 


5.8 рй т е ЭЧ ЖЕ ТЕЛА А ЕН] 
表达 
空调 系统 的 送 风 ， 通 常 由 新 风 和 回 风 按 一 定 的 比 
例 混合 而 成 。 这 两 种 空气 状态 不 同时 ， 混 合 空气 就 具 
有 第 三 种 状态 。 
在 图 5-16 中 以 1 和 2 分 别 表示 混合 前 两 种 空气 
的 状态 ，3 Зл, ОАО СЕ, Н 
含 湿 量 分 别 是 : (чы, № 4). (гь, № 和 中 ) 和 
(4з, а 和 ds)。 设 在 混合 过 程 中 与 外 界 没有 热 湿 交 
换 ， 则 


















































9з = ы + Чә (5-22) 
(qn +92) ds =94а4 + qd (5-23) 
dl % Ф 
图 5-16 ”两 种 空气 的 混合 
根据 上 式 可 以 导出 
d,—d. 
Ят. (5-24) 


另外 ， 还 可 以 写 出 

















(Фа + qm ) hs = Фа +9, (5-25) 
从 式 (5-25) 还 可 导出 
Яа —hs 
= (5-26 
qm = ) 
式 (5-24) 和 式 (5-26) 相 等 , 故 
h, — hs 4 – 4; 
h-hh 4-4, а 


式 (5-27) 是 一 条 直线 方程 ， 意 即 混合 点 3 位 于 
点 1 和 点 2 的 连接 直线 上 ， 而 点 3 的 位 置 则 取决 于 风 
量 比 gMqwz。 用 式 (5-24) 算出 d， [或 用 式 (5-26) 
算出 h,] ， 在 炊 湿 图 上 找到 等 湿 线 4，( 或 等 灼 线 h,) 
与 1 一 2 线 的 交点 ， 该 点 即 为 混合 点 3。 

[0] 5-12] 已 知 P = 101325Pa。 状 态 1 的 参数 : 
dl=10.8kg[s、 = 26% 和 ol = 60%; 状态 2 的 参 
Ж: до = 1.2Ке/в5‚ 1, =35°С ЯП ф, =70% 。 将 这 两 种 
空气 混合 ， 求 混合 后 的 空气 状态 。 

解 ТЕЕ ИИЙ КАЕШ КАБ 1 和 状态 2 的 位 
置 〈 见 图 5-17) ， 读 出 它们 的 其 他 参数 : А, =58.4К]/ 
kg( 干 ), d, = 0.0126kgykg( 干 ); №, = 100.0kJ/kg 
(Е), 4, =0.0252kg/kg( 干 )。 










































































9; 








di=0.0126kg/kg(T) 42 =0.0252ке/ке(: 


а; 





43=0.0139ке/ке( 





12=35.0°C 


13=26.9°C 
11=26.0С 











Р 5-17 {15-12 的 附 图 


根据 式 (5-26)， 可 以 求 得 有 为 


hs =62. 56kJ/kg( 干 ) 
在 直线 1 一 2 Бя НИ 07 62. 56kJ/kg( 干 ) 的 
点 ， 该 点 即 为 混合 空气 状态 点 3。 读 得 该 点 的 参数 
为 : 1, =26.9% ЖП 4, =0. 0139ка/ке( Т) 5 
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6.1 计算 空调 热 、 湿 负荷 的 目的 


空调 系统 的 作用 是 要 保持 室内 空气 具有 要 求 的 
温 、 湿 度 。 然 而 建筑 物 的 内 外 环境 中 ， 总 存在 一 些 干 
扰 因素 ， 它 们 会 改变 室内 的 温 、 湿 度 。 我 们 将 这 些 干 
扰 因素 对 室内 的 影响 称 为 负荷 。 以 温度 为 例 ， 当 室外 
空气 温度 高 于 室内 空气 温度 时 ， 就 有 热量 从 室外 通过 
墙 、 屋 项 和 窗 传 人 室内 。 如 不 采取 措施 消除 这 一 热 






































空气 调节 系统 热 、 湿 负荷 的 计算 方法 





最 终 也 要 由 空调 系统 来 承担 。 所 以 房间 内 的 负荷 和 房 
间 外 的 负荷 合 在 一 起 ， 组 成 系统 负荷 。 系 统 负荷 的 大 
小 决定 了 空气 处 理 设备 的 尺寸 和 冷 热 源 设备 的 容量 。 


6.2 室内 热源 造成 的 热 负 荷 














6.2.1 人 体 散热 和 散 湿 


室内 的 人 体会 同时 向 室内 空气 散发 热量 和 湿 量 。 


























量 ， 室 内 温度 就 会 升 高 。 反 之 ， 当 室外 温度 低 于 室内 











散发 的 热量 有 显 热 和 潜 热 两 种 型 式 。 显 热 通过 对 流 、 











时 ,热量 从 室内 传 向 室外 。 这 时 应 当 向 室内 补充 相应 
数量 的 热量 ， 否 则 室温 会 下 降 。 上 述 室内 外 传递 的 热 
量 就 是 一 种 负荷 。 太 阳 照 射 空调 房间 也 会 产生 负荷 。 
太阳 辐射 热 会 通过 玻璃 窗 直 接 进入 室内 ， 造 成 负荷 。 
太阳 还 能 照射 墙 或 屋顶 的 外 表面 ， 使 之 温度 升 高 ， 增 
加 了 向 室内 的 传 热 量 。 以 上 两 种 都 是 室外 因素 造成 的 
负荷 。 室 内 也 有 造成 负荷 的 因素 ， 如 人 体 、 灯 光 、 室 
内 用 电 设 备 等 ， 它 们 都 会 向 室内 散发 热量 。 
使 空调 房间 内 有 热量 增 减 的 负荷 称 为 热 负 荷 。 如 


















































传导 或 辐射 方式 散发 出 来 ， 它 们 能 影响 空气 的 温度 。 
潜 热 指 人 体 散 发 的 水 藻 气 ( 湿 量 ) 所 包含 的 汽化 湾 
热 。 人 体 的 散热 和 散 湿 有 时 会 形成 主要 的 空调 负荷 。 
会 场 、 剧 院 的 观众 厅 等 属 这 一 情况 。 

人 体 的 散热 量 和 散 湿 量 的 大 小 受 下 列 因素 的 影 
їй: 性 别 、 年 龄 、 活 动 程度 和 环境 温度 。 具 体 数据 可 
以 按 表 6-1 选用 。 表 中 的 数据 是 按 常见 情况 考虑 了 人 
员 中 男性 、 女 性 和 儿童 的 比例 后 得 到 的 平均 值 。 




































































果 由 各 种 因素 造成 的 热 负 荷 总 量 使 房间 得 到 热量 
(如 在 夏季 )， 则 称 它 为 “ 供 冷 负荷 ” ,或 简称 “ 冷 负 
荷 ”。 这 时 需要 由 空调 系统 向 室内 提供 冷 量 来 平衡 房 
间 的 冷 负 荷 。 如 果 各 种 因素 的 综合 作用 的 结果 使 房间 



























































【 例 6-1】 某 一 会 场 能 容纳 300 人 ， 如 果 会 场 内 
空气 温度 为 27. 0%C ， 求 该 会 场 内 的 人 体 散热 量 和 散 
湿 量 。 





解 ”认为 该 会 场 属 于 表 6-1 中 的 第 2 类 “静坐 ， 
轻微 活动 ”的 情况 ， 于 是 可 查 得 每 人 的 散热 量 和 





























失去 热量 〈 如 在 冬季 ) ， 则 这 一 负荷 称 为 “ 供 热 负 
和 荷 ” 。 这 时 空调 系统 应 向 室内 补充 热量 。 根 据 现 代 空 




















调 的 概念 ， 不 论 室内 外 因素 ， 在 某 一 时 刻 传 给 室内 的 
热量 称 为 得 热量 。 由 辐射 热 形态 造成 的 得 热量 ， 不 即 





















































刻 散 入 室内 空气 ， 而 存在 一 个 它 被 室内 物体 吸收 ， 再 
散发 给 空气 的 过 程 。 只 有 某 一 时 刻 ， 室 内 空气 接受 的 
热量 (在 一 恒定 的 室温 下 ) 才 是 冷 负 荷 。 冷 负荷 是 
由 得 热量 造成 的 ， 但 二 者 在 数值 上 不 一 定 相等 。 

向 室内 空气 散发 的 湿 量 称 为 湿 负 荷 ， 只 有 消除 湿 
荷 ， 才 能 保持 规定 的 室内 湿度 。 人 体 发 湿 、 室 内 湿 
面 散 湿 都 属 湿 负 荷 。 

可 见 ， 只 有 计算 了 房间 的 热 湿 负荷 后 ， 才 能 
确定 空调 系统 的 送 风 量 和 送 风 参数 ， 达 到 排除 这 些 热 
量 和 湿 量 的 目的 。 

以 上 讨论 的 都 是 发 生 在 空调 房间 内 的 负荷 ， 可 以 
称 为 房间 负荷 。 还 有 一 些 发 生 在 空调 房间 外 的 负荷 ， 
如 新 风 状 态 与 室内 空气 状态 不 同 引起 的 新 风 负 荷 、 风 
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散 湿 量 为 : 显 热 54W、 潜 热 57W 和 湿 量 23.6 х10* 
g/s。 总 量 应 是 : 

ЗА 0, =300 x54W = 16200%/ =16.2kW 
潜 热 ”Qj =300 x57W =17100W =17. 1kW 
总 热 Qu =(16.2+17.1)KW =33.3kW 

散 湿 WW=300 x23.6x10 3g/s=7.08g/s 


照明 灯具 的 散热 











6.2.2 
































照明 灯具 在 使 用 时 消耗 电能 ， 这 些 电 能 最 终 都 转 
化 成 热能 散发 在 室内 。 所 以 只 要 知道 照明 灯具 的 电 功 
率 ， 也 就 能 计算 其 散热 量 。 

【 例 6-2】 房间 内 有 100W 的 白炽 灯 20, ПЖ 
它们 同时 使 用 ， 求 其 散热 量 。 

解 ” 这 些 白炽 灯 的 总 散热 量 为 

Q =20 x100W =2000W =2kW 

对 荧光 灯 ， 给 出 的 是 灯 管 的 输入 功率 。 实 际 上 镇 

流 器 还 消耗 一 些 额 外 的 能 量 。 如 果 镇 流 器 与 灯 管 是 在 
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管 传 热 造成 的 负荷 等 ， 它 们 不 直接 作用 于 室内 ， 但 是 





同一 房间 内 ， 则 将 灯 管 功率 乘 以 1. 2 即 为 实际 功率 。 
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气 调节 系统 热 、 湿 负荷 的 计算 方法 





表 6-1 每 个 人 的 散热 量 和 散 湿 量 























































































































ж 温 /C 
21 25. 5 27 28 
活动 程度 适用 场所 湿 量 湿 量 湿 量 湿 量 湿 量 
ши үк тїз анн азна, ЕТУ ‚тзн лин) ЭТ, 
х 9 х х х х 
/WI/W /VW /WI/W /WI/W /WI/W 
5/5) 8/5) 5/5) 8/5) 8/5) 
(1) 静坐 剧场 72 |26 | 106 |64 13.9 |58 140 1161 |55 |43 | 17.8 |49 | 49 | 200 
(2) 静坐 有 轻微 活动 | 学 校 76 | 35 | 142 |6 18.1 |59|51| 211 |54 |57 | 23.6 |50|61| 247 
(3) 普通 事务 工作 办 公 室 旅馆 | 78 147 | 189 |67 23.3 | 59 |65 | 267 15170 | 286 | 50 | 7 | 30.6 
(4) 站 立 工作 或 时 坐 | 商店 79 | 59 | 242 |71 27.5 |61|78| 31.9 | 55 184! 344 | 50 188 | 364 
时 立 ` 有 步行 
(5) Жү 工厂 , 轻 劳动 | 84 | @ | 25.0 |74 29.2 |64 |81 | 33.3 |58 |88 | 35.8 |52 |93 | 38.3 
(6) 一 般 作 业 工厂 ,中 等 劳 100 110 | 45.0 |81 52.8 |67 1143| 58.6 |61 |150| 61.7 | 54 |157| 644 
动 
(7) 步行 (速度 1.3m/| 工厂 , 重 劳动 | 127 |150 | 61.1 |105 70.3 |91 |186| 764 |83 \194| 79.7 |74 |202| 83.3 
ЕЈ 
(8) 重 作业 工厂 , 强 劳 动 | 167 |234 | 95.3 |145 104.7 |134 |267| 109.7 |128 |273 | 112.5 |124 |276 | 113.9 
Е: 表 中 数据 已 按 常 见 情况 考虑 了 人 员 中 男性 、 女 性 和 儿童 的 比例 。 
【 例 6-3】 房间 内 有 60W 的 荧光 灯 30 з, ЯЕ Q=nP (6-2) 























们 同时 使 用 ， 求 其 散热 量 。 设 镇 流 器 在 同一 房间 内 。 


解 


这 些 荧光 灯 的 总 散热 量 为 





Q=30 x60 x1.2W =2160W =2. 16kW 









































式 中 一 电动 机 的 效率 ， 其 值 可 按 表 6-2 选用 。 
表 6-2 ”电动 机 的 效率 刀 

.25 ~11.5 ~ |3.0~|5.5~ |10 ~ 

1.1 222 4.0 29) 13 





17 ~ 
22 


0. 76 | 0. 80 10. 83 |0. 85 0. 87 |0. 88 








动机 功率 /kW 














在 计算 照明 灯具 散热 时 要 注意 : 各 种 灯具 (全 
室 照明 用 或 局 部 照明 用 ) 不 一 定 同 时 使 用 。 作 为 空 


























调 负荷 应 按 同 时 使 | 











6.2.3 用 电 设 备 的 散热 
1. 电热 设备 的 散热 
























































] 的 总 功率 来 计算 灯具 散热 量 。 


用 于 电热 设备 的 电能 ， 最 终 都 变 成 热能 散 出 。 如 

























































































果 没 有 局 部 通风 设备 排 热 ， 向 室内 的 散热 量 为 
Q=P (6-1) 
式 中 (0 一 一 电热 设备 散热 量 (КУ); 
PP 一 一 室内 电热 设备 实际 使 用 功率 的 总 和 
(kW ) 。 

这 里 要 注意 的 是 ， 室 内 电热 设备 不 一 定 同时 使 
用 ， 上 式 中 的 P 只 能 是 同时 使 用 的 电热 设备 的 功率 
的 总 和 。 另 外 ， 设 备 的 铭牌 功率 往往 大 于 实际 使 用 功 
率 。 计 算 己 应 当 用 实际 使 用 功率 。 
































2. 电动 设备 的 散热 


这 里 的 电动 设备 是 指 由 


























动机 效率 
6.2.4 其 他 设备 的 散热 


室内 还 会 有 其 他 散热 设备 ， 如 电气 设备 、 计 算 机 
设备 、 消 耗 燃 气 的 设备 等 ， 它 们 的 散热 量 应 由 工艺 部 
门 提供 。 


6.3 室外 热源 造成 的 负荷 


太阳 辐射 和 室内 外 空气 温差 会 造成 室内 外 的 传 
热 。 太 阳 辐 射 对 建筑 物 有 两 类 作用 : 一 种 是 太阳 辐射 
热 通过 玻璃 窗 直 接 进入 室内 ， 使 得 室内 不 论 冬 夏 总 是 
得 到 热量 ; 另 一 种 是 外 墙 或 屋顶 在 太阳 照射 下 ， 提 高 
了 外 表面 的 温度 ， 从 而 影响 了 室内 外 的 温差 传 热 。 在 
夏季 室内 有 空调 的 情况 下 ， 由 于 室外 空气 温度 高 于 室 
内 ， 热 量 应 当 从 室外 通过 外 墙 或 屋顶 传 向 室内 。 现 在 它 
们 的 外 表面 受到 太阳 照射 ， 提 高 了 温度 ， 使 得 向 室内 的 











































































































































































































电动 机 拖 动 的 生产 工艺 设 


备 。 不 论 这 些 生产 工艺 设备 是 怎样 工作 的 ， 电 动机 消耗 




















的 电 




















岂可 用 式 








能 最 终 也 必定 变 成 热能 。 如 果 
备 都 在 空调 房间 内 ， 这 些 热量 也 就 全 部 散 入 室内 ， 其 量 
6-1) 计算 , 不 过 P 应 是 同时 使 用 的 电动 机 
的 实际 使 用 功率 (不 是 铭牌 功率 ) 的 总 和 。 


























电动 机 和 生产 工艺 设 

















如 果 生 产 工 艺 设备 在 空调 房间 


























间 外 ， 则 电动 设备 向 室内 的 散热 量 为 


内 ， 而 电动 机 在 房 

















传 热量 增加 。 在 冬季 ， 因 室内 温度 高 于 室外 ， 热 量 是 从 
室内 传 向 室外 。 当 外 墙 或 屋顶 受到 太阳 照射 时 ， 外 表面 
温度 升 高 ， 结 果 减 少 了 室内 向 室外 的 传 热 。 


通过 玻璃 窗 进 入 室内 的 太阳 辐射 热 
太阳 不 断 地 向 地 球 辐射 热量 ， 在 大 气 层 上 部 ， 太 
































6.3.1 














阳 辐 射 的 平均 强度 是 1353W/m 。 太 阳 辐 射 透 过 大 气 
层 时 ， 其 强度 会 减弱 ， 减 弱 程 度 与 其 通过 大 气 层 的 厚 





· 100. 


第 1 篇 制冷 与 空气 调节 技术 的 理论 基础 





























度 、 空 气 的 湿度 、 云 量 、 空 气 的 污染 程度 等 因素 有 


Ж ТЕҢ ЕЩ, ЖЇН 
散射 辐射 。 太 阳光 透 过 大 气 / 
射 ， 称 为 直射 辐射 。 直 身 
置 。 只 有 照射 到 太阳 光 昌 



































源 ， 它 
称 之 为 散射 辐射 。 当 太阳 光照 射 在 南 向 的 窗 面 上 时 ， 


北向 窗 面 上 没 
北向 房间 也 有 太 P 

















名 射 有 两 种 型 式 : 直射 辐射 和 











将 表 6-3 的 数据 乘 以 表 64 中 给 出 的 修正 系数 






































直接 射 问 地 面 的 太阳 辐 

















辐射 的 方向 取决 于 太阳 的 位 
的 地 方才 有 直射 辐射 。 大气层 









































对 太阳 辐射 的 散射 作用 ,使 整个 天 空 成 为 一 个 辐射 
由 向 地 面 发 射 辐射 热 。 但 是 它 没有 方向 性 ， 故 

































































照射 ， 室 内 也 不 会 漆黑 一 团 。 


太阳 辐射 作用 在 玻璃 表面 上 ， 有 相当 一 部 分 能 直 
接 透 过 玻璃 进入 室内 。 但 是 在 透射 过 程 中 ， 有 一 


阳 辐 射 能 被 玻璃 吸收 ， 提 高 了 玻璃 的 温度 ， 然 后 


了 直射 辐射 ， 但 是 有 散射 辐射 。 这 使 得 
日 辐射 的 热 ， 而 且 即 使 没有 太阳 光 的 















































т сЕ 


ll 
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温差 传 热 的 方式 向 玻璃 两 侧 散 热 。 此 外 ， 有 一 小 部 分 
太阳 辐射 热 ， 在 玻璃 外 表面 上 被 反射 到 室外 环境 中 
去 。 Ж 





п 























阳 辐 射 热 在 到 达 玻 璃 后 的 这 三 部 分 分 布 ( 透 
放 和 反射 ) ， 与 玻璃 的 性 质 和 玻璃 的 层 数 有 
关 。 可 见 ， 通 过 玻璃 进入 室内 的 太阳 辆 射 热 与 下 列 因 








素 有 关 : 太阳 辐射 强度 、 太 阳光 线 的 入射 角 、 玻 璃 的 
性 质 和 层 数 、 遮 阳 设 施 等 ， 其 计算 过 程 相当 繁复 。 为 
简化 计算 ， 将 有 关 数 据 事先 算 好 ， 制 成 表格 〈 表 6-3 





给 出 了 部 分 地 区 的 数据 ) Т 









































时 只 需 查 用 ， 甚 为 方 























修正 系数 C,。 














厚 的 普通 平板 窗 玻璃 制作 的 ， 对 其 他 种 类 的 玻璃 ， 应 


С, ЭП 


果 窗 内 侧 还 有 遮阳 设施 ， 则 还 应 乘 以 表 6-5 中 的 另 一 


【 例 6-4】 求 在 西安 地 区 夏季 设计 条 件 下 ， 当 地 


时 间 上 午 10 时 ,通过 面积 为 2m 的 单 层 玻璃 
室内 的 太阳 辐射 热 。 玻 璃 厚度 是 Smm。 分 别 
三 种 情况 计算 : 中 该 窗 为 南 向 ;@) 该 窗 为 东 向 
窗 为 东 向 ， 且 有 活动 百叶 帘 作 为 内 遮阳 设施 。 















































窗 进 入 
按 下 面 
; 名) 该 








解 ”从 表 6-3 查 得 在 夏季 设计 条 件 下 ， 西 安 地 区 
БР 10 时 通过 3mm 厚 普通 玻璃 进入 室内 的 太阳 辐射 























热 是 : 南 向 165W/m ; 东 向 380W/m?。 

1) 对 5mm 厚 的 玻璃 ， 以 表 6-4 查 得 修 
С, =0. 93。 故 通过 南 向 玻璃 窗 进 入 室内 的 总 大 
热 为 

















0 =165 х0. 93 x2W =307W 
2) 通过 东 向 窗 进 入 室内 的 总 热量 为 
0 =380 х0. 93 x2W =707W 






































正 系数 
阳 辐 射 





3) 从 表 6-5 查 得 活动 百叶 帘 的 C, = 0.60。 故 东 
向 窗 用 它 来 遮阳 时 ， 上 午 10 时 进入 室内 的 总 热量 为 
































0 =380 х0. 93 x0.6 x2W =424W 
从 上 例 可 以 看 出 ,通过 东 向 窗 (实际 上 
西向 窗 ) 的 太阳 辐射 热 远大 于 南 向 窗 。 所 以 



























































由 包括 
应 当 尽 










































































便 。 表 63 的 数据 是 ( 在 夏季 设计 条 件 下 ) 按 3mm 量 避 免 将 空调 房间 布置 在 朝 东 或 朝 西 的 方向 。 
表 6-3 ”夏季 通过 单 层 3mm 厚 的 普通 玻璃 进入 室内 的 太阳 辐射 热 “(单位 :W/m”) 
时 刻 ( 当地 时 间 ) 
地 名 | 方位 

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

南 26 54 80 144 226 288 310 288 226 144 80 54 26 

东南 179 328 432 474 448 361 229 127 113 98 78 54 26 

北 东 373 530 586 543 415 233 123 121 113 98 78 54 26 
东北 341 426 401 293 162 121 123 121 113 98 78 54 26 

16 91 73 78 98 113 121 123 121 113 98 78 73 91 

北 26 54 78 98 113 121 123 121 162 293 401 426 341 

京 西 26 54 78 98 113 121 123 233 415 543 586 530 373 
南 26 54 78 98 113 127 229 361 448 474 432. 328 179 

水 平 81 246 436 605 737 819 846 819 737 605 436 246 81 

南 15 41 65 87 127 163 176 163 127 87 65 41 15 

东南 133 251 350 376 341 250 146 107 99 84 65 41 15 

ЕЁ Ж 298 471 536 504 385 213 111 107 99 84 65 41 15 
东北 279 399 409 331 205 114 111 107 99 84 65 41 15 

北 79 80 71 84 99 107 111 107 99 84 71 80 79 

西北 15 41 65 84 99 107 111 114 205 331 409 399 279 

海 15 41 65 84 99 107 111 213 385 504 536 471 298 
和 南 15 41 65 84 99 107 146 250 341 376 350 251 133 

水 平 47 198 391 566 703 787 818 787 703 566 391 198 47 
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(Ж) 
时 刻 ( 当地 时 间 ) 
名 | 方位 
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
南 14 43 71 92 112 132 141 132 112 92 71 43 14 
东南 112 239 320 341 299 211 130 117 108 92 71 43 14 
福 东 258 444 523 500 389 221 121 117 108 92 71 43 14 
东北 245 390 425 367 253 145 121 117 108 92; 71 43 14 
北 73 94 91 93 108 117 121 117 108 93 91 94 73 
9 北 14 43 71 92 108 117 121 145 253 367 425 390 245 
州 Ч 14 43 71 92 108 117 121 221 389 500 523 444 258 
和 南 14 43 71 92 108 117 130 211 299 341 320 239 112 
水 平 36 186 385 569 710 800 831 800 710 569 385 186 36 
南 13 44 74 98 114 125 132 125 114 98 74 44 13 
东南 97 215 293 310 269 191 129 124 114 98 74 44 13 
广 Ж 224 411 495 481 378 222 128 124 114 98 74 44 13 
东北 214 367 415 374 275 165 128 124 114 98 74 44 13 
北 66 99 102 105 114 124 128 124 114 105 102 99 66 
ЕГ 13 44 74 98 114 124 128 165 275 374 415 367 214 
州 Ч 13 44 74 98 114 124 128 222 378 481 495 411 224 
和 南 13 44 74 98 114 124 129 191 269 310 293 215 97 








水 平 30 174 370 552 692 781 810 781 692 552 370 174 30 














南 20 50 78 113 165 209 225 209 165 113 78 50 20 
东南 132 260 353 389 367 286 181 127 116 100 78 50 20 
281 431 508 485 380 225 129 127 116 100 78 50 20 
东北 261 356 378 306 192 127 129 127 116 100 78 50 20 
Е |4 76 79 79 100 116 127 129 127 116 100 79 79 76 


ж 














9 北 20 50 78 100 116 127 129 127 192 306 378 356 261 
安 Ч 20 50 78 100 116 127 129 225 380 485 508 431 281 
和 南 20 50 78 100 116 127 181 286 367 389 353 260 132 








207 391 558 686 770 797 770 686 558 391 207 57 











ы 
рд 
ДЫ 
сл 

~ 


南 14 40 65 86 118 151 162 151 118 86 65 40 14 
东南 128 256 342 367 328 239 139 111 101 86 65 40 14 


п 

















Е 东 292 469 536 506 389 216 114 111 101 86 65 40 14 
东北 274 401 418 344 221 122 114 111 101 86 65 40 14 

Е |4 78 84 74 86 101 111 114 111 101 86 74 84 78 

9 北 14 40 65 86 101 111 114 122 211 344 418 401 274 

庆 西 14 40 65 86 101 111 114 216 389 506 536 469 292 
和 南 14 40 65 86 101 111 139 239 328 367 342 256 128 











































































































水 平 41 193 390 570 709 798 828 798 709 570 390 193 41 
表 6-4 修正 系数 C, {Н (22) 
玻 璃 类 型 С, 玻 璃 类 型 С, 
单 层 Smm 0.93 着 色 玻璃 pe 单 层 3mm 0. 84 
6 6mm 0.89 as 全 бтт 0.71 
н | 3mm 0. 86 表 6-5 修正 系数 С, 值 
АКЕ й ж Ш ЗЕ Е 
сш 白布 帘 ( 浅 色 ) 0. 50 
тп 596 ТОКАЙ СН @) 0. 60 
玻璃 | 浅 蓝 色 单 层 5mm 0. 88 深 黄 .紫红 ИИТ СИЕ) 0. 65 
6mm 0. 83 活动 百叶 帘 ( 中间 色 ) 0. 60 
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表 6-4 给 出 的 是 得 热量 。 得 热量 不 一 定 就 是 冷 负 


们 ,二 者 间 有 其 为 复杂 的 计算 关系 。 可 以 用 以 下 的 方 





法 作 近 似 的 工程 估算 : 
1) 对 没有 内 遮阳 的 玻璃 窗 

最 大 冷 负荷 = (0.6 ~0.7) x 最 大 得 热量 
2) 对 有 内 遮阳 的 玻璃 窗 

最 大 冷 负荷 = (0.8 ~0. 85) х 最 大 得 热量 








最 大 冷 负荷 的 出 现时 间 , 比 最 大 得 热量 的 出 现时 





间 推 迟 约 0 ~1h。 



































中 及 一 天 中 都 是 变化 


计 依 据 就 成 为 问题 。 以 夏季 空调 








的 ,采用 











十 么 状态 作为 空调 设 
,采用 当地 的 最 





高 室外 空气 温度 ( 干 球 和 湿 球 ) 进行 负荷 计算 ,似乎 是 
做 是 不 合理 的 ,因为 最 高 干 湿 球 





最 安全 的 。 但 是 ,这 样 





温度 往往 很 多 年 才 会 H 














续 时 间 也 往往 很 短 ( 儿 个 小 时 ) 。 











设计 空调 系统 ,使 选 定 的 设备 容量 























出 上 现 一 次 。 而 



































ни, 
ИЙЕР 
,往往 长 时 间 内 


球 温 度 








不 会 满 负荷 运行 ,造成 一 定 的 浪费 。 所 以 ,通常 不 是 按 


最 不 利 条 件 来 确定 室 























空气 设计 参数 ,即使 








ДЕ 
















































































63.2 通过 外 墙 和 屋顶 从 室外 传 进 室内 的 热量 。。 ТАНИ ТАЕ КЕНИ АН 
设备 适应 需要 。 如 错开 室内 发 热 设 备 的 使 用 时 间 ; 临 
1. 室外 空气 设计 参数 时 减少 室内 人 员 ,从 而 减少 新 
室外 空气 通过 墙 \ 窗 和 屋顶 与 室内 空气 有 热量 交 Ж 6-6 列 出 由 《采暖 通风 与 空气 节 设 计 规 范 》 规 
换 , 造 成 室内 冷 热 负荷 。 室 外 空气 状态 在 一 年 中 一 月 定 的 ,者 干 城市 的 空调 室外 空气 设 
表 6-6 空调 室外 空气 设计 参数 
气象 台 站 位 置 大 气压 /Pa | 室外 计算 干 球 温度 /% | 夏季 室外 Аа 速 /(m/s) 
地 名 和 算 湿 球 个 相对 湿度 
北纬 | 东经 | 海拔 /m | 冬季 | 夏季 冬季 夏季 温度 /C (% ) 夏 
哈尔滨 | 45°41' |126°37' | 171.7 | 100125 | 98392 -29 30.3 23.4 74 3.5 
长 春 | 43°54' |125°13' | 236.8 | 99458 | 97725 -26 30.5 24.2 68 3.5 
沈阳 | 41°46' |123°26'| 41.6 | 102125 | 99992 -22 31.4 25. 4 64 2.9 
西安 | 34°18' |108°56' | 396.9 | 97858 | 95359 -8 35.2 26.0 67 2.2 
北京 | 39°48' |116°28'| 31.2 | 102391 | 100125 -12 33.2 26.4 45 1.9 
天 津 | 39°06' |117°10’| 3.3 | 102658 | 100525 -11 33.4 26.9 53 2.6 
济南 | 36°41' |116°59'| 51.6 | 101991 | 99858 -10 34.8 26.7 54 2.8 
上 海 | 31?10' |121°26'| 4.5 | 102658 | 100525 -4 34.0 28.2 75 3.2 
南昌 | 28°40' |115°58'| 46.7 | 101858 | 99858 -3 35.6 27.9 74 2.7 
福州 | 26°05' |119°17' | 48.0 | 101325 | 99592 4 35.2 28.0 74 2.9 
郑州 | 34°43' |113°39' | 110.4 | 101325 | 99192 -7 35.6 27.4 60 2.6 
武汉 | 30°38' |114°04' | 23.3 | 102391 | 100125 -5 35.2 28.2 76 2.6 
广州 | 23°08' |113°19’| 9.3 | 101325 | 99992 5 33.5 27.7 70 1.8 
海口 | 20*02' |110°21'| 14.1 | 101591 | 100258 10 34.5 27.9 85 2.8 
桂林 | 25°20' |110°18' | 166.7 | 100258 | 98525 0 33.9 27.0 71 1.5 
南宁 | 22°49' |108°21' | 72.2 | 101191 | 99592 5 34.2 27.5 75 1.6 
成 都 | 30°40' |104°04' | 505.9 | 96392 | 94792 1 31.6 26.7 80 1.1 
重庆 | 29°31' |106°29' | 351.1 | 97992 | 96392 2 36.5 27.3 82 1.4 
贵阳 | 26°35' |106°43' | 1071.2 | 89726 | 88792 -3 30.0 23.0 78 2.0 
昆明 | 25°01' |102°41' | 1891.4 | 81193 | 80793 1 25.8 19.9 68 1.8 
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Ж 6-6 给 出 的 夏季 室外 空气 计算 干 球 温度 ， 是 设 

计 日 的 最 高 温度 ， 通 常 可 以 认为 这 一 最 高 温度 出 现在 

下 午 3 时 (当地 时 间 ) 。 如 果 要 知道 设计 日 其 他 时 刻 

的 空气 温度 ， 可 以 用 下 式 算 得 : 

tr 0 9, А, (6-3) 

设计 日 在 时 刻 r (当地 时 间 ) 的 室外 

空气 温度 (°С); 

ha 一 室外 计算 温度 (°С) о, ПАЯ 6-6 
查 得 ; 

At, 一 一 设计 日 室外 最 高 温度 与 最 低温 度 之 差 
(又 称 日 较 差 )，At, 可 查 表 6-7 获得 ; 

а, У] т 有 关 的 系数 。 可 从 表 6-8 Ж 


























式 中 з 





































































































取 。 

#67 Al, 值 (单位 :%C) 
地 名 | Мм, | 地 名 | Ar | 地 名 | А | 地 名 | А, 
台 尔 滨 | 9.7 | 天津 | 7.9 | 郑州 | 9.9 | 南宁 | 8.8 
长 春 | 9.4 | 济南 | 9.1 | 武汉 | 8.1 | 成都， 7.8 
沈阳 | 8.9 ‖ 上 海 | 7.1 广州 | 7.0 | 重庆 | 8.1 
西安 | 11.3 | 南昌 | 8.0 п | 8.0 | 贵阳 | 8.0 
北京 | 9.6 | 福州 | 8.8 | 桂林 | 8.9 | 昆明 | 7.1 

表 6-8 а, {Н 
T|1|121314151617181911o110112 
а, 0. 860. 920. 960. 991. 000. 950. 850. 70р. 54р. 380. 250. 14 
т |13 114 |15 |16 [17 {18 |19 |20 (21 | 22 |23 |24 
о, 0. 070. 020. 000. 030. 100. 20р. 330. 460. 57р. 660. 740. 81 



































[016-5] 求 上 海 的 夏季 空调 设计 日 中 午 12 时 
(当地 时 间 ) 的 室外 空气 温度 。 
解 ” 从 表 6-6 查 得 上 海 的 夏季 室外 计算 干 球 温度 
Гм 0 34.0%, МЖ 6-7 查 得 上 海 的 设计 日 日 较 差 
AL =7.1%C 。 从 表 6-8 查 得 中 午 12 时 的 w = 0.14。 












































计算 太阳 辆 射 热 或 计算 任 一 时 刻 的 室外 空气 温度 
时 ， 用 的 时 间 都 应 当 是 当地 时 间 。 当 地 时 间 与 北京 时 
间 的 关系 是 


























当地 时 间 = 北京 时 间 + Ar (6-4) 
人 -地方 经 度 -120 (6-5) 


15 
【 例 6-6] 求 与 西安 当地 时 间 中 午 12 时 相当 的 
北京 时 间 。 
解 从 表 6-6 查 得 西安 的 地 方 经 度 是 东经 108°56" 
(108.93°)， 用 公式 (6-5) 算得 
-108.93 -120 
1 











Ат h =0. 738h 


代入 式 〈6-4) ， 求 得 相当 于 西安 当地 时 间 中 午 12 时 
的 北京 时 间 为 

北京 时 间 = (12 +0.738)h=12.738h = 12h44， 

2. 室内 外 温差 传 热 
在 自然 界 ， 热 量 总 是 从 高 温 处 传 向 低温 处 。 当 室 
外 空气 温度 高 于 室内 空气 温度 时 ， 热 量 就 从 室外 通过 
外 墙 、 窗 或 屋顶 ( 常 称 为 围 护 结构 ) 传人 室内 。 这 
一 传 热量 与 室内 外 温度 差 成 正比 。 此 外 ， 它 们 的 构造 
(面积 、 厚 度 、 材 料 性 质 、 内 外 表面 空气 流动 情况 
等 ) 也 影响 传 热量 的 大 小 。 












































жы. 
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用 公式 表示 ， 在 稳定 传 热 条 件 下 ， 通 过 围 护 结构 
的 传 热量 为 
Q=KA(t, -1,) (6-6) 
式 中 Q 一 一 通过 围 护 结构 自 室外 传 入 室内 的 热量 
(%); 
4 一 一 围 护 结构 的 传 热 面积 (m? ) ; 
t, 一 一 室外 空气 温度 (人 ) ; 
六 一 一 室内 空气 温度 (% ) ; 








K 一 一 围 护 结构 的 传 热 系数 [WA/(m + К) ] 。 
传 热 系数 kK 反映 了 围 护 结构 的 传 热 特性 。K 值 愈 
高 , 围 护 结构 在 同样 的 外 界 条 件 下 传 热量 愈 多 。 表 6-9 















































于 是 利用 式 (6-3) 可 算得 : 列 出 了 几 种 常见 围 护 结构 的 传 热 系数 天 值 。 表 6-10 
го = (34.0 -0. 14 х7. 1)°С =33.0°С 列 出 了 几 种 玻璃 窗 的 传 热 系数 天 值 。 
表 6-9 几 种 常见 围 护 结构 的 传 热 系 数 天 
保 温 层 
类 别 В 外 向 内 的 构造 层 6/mm K/[(W/(m’ .K)] 
材 料 /mm 
(1) 水 泥 砂浆 , 厚 20mm 
(2) тей, 5 Г. Е Е ЕР 
外 堵 (3) ЇН „}#2тт Е Е КК 
(4) 空气 层 , 厚 50mm 
(5) 夹板 , 厚 4mm 
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(5) 
І ж 温 А 
自 外 向 内 的 构造 层 6/mm K/(W/(m .K)] 
材 料 тт 

(1) 砖 增 , 厚 8 © = = е 
; 370 — == 1. 55 

(2) 白灰 粉刷 , 厚 20mm 
490 — РЕ 1.26 
(1) 水 泥 砂浆 , 厚 20mm 240 一 一 1. 97 
(2) ТЕҢИ, 5 370 一 一 1. 50 
(3) 白灰 粉刷 , 厚 20mm 490 1.22 
190 0. 45 
140 0. 57 
110 0. 66 
240 “| 水 泥 膨胀 珍珠 岩 80 0. 80 
60 0.93 
50 1.02 
40 1.12 
160 0. 44 
(1) 水 泥 砂浆 , 厚 20mm 110 0. 58 
(2) 08,85 240 | 沥青 膨胀 珍珠 岩 ОМ 
(3) 防潮 层 65 0. 80 
(4) 保温 层 , 厚 / 50 0. 92 
(5) 水 泥 砂浆 及 油漆 , 厚 20mm 40 1.01 
120 0. 57 
370 | 水 泥 膨 胀 珍 珠 兰 и “4 
60 0. 81 
45 0.91 
100 0. 56 
370 | 沥青 膨胀 珍珠 岩 Е е 
50 0. 80 
40 0. 87 
25 1.86 
50 1.33 
75 1.04 
е 100 0. 85 
(1) 砾 砂 外 表层 , 厚 Smm 水 泥 膨胀 珍珠 岩 125 0.72 
(2) 卷 材 防水 层 150 0. 62 
(3) 水 泥 砂浆 找平 层 175 0. 55 
(4) 保温 层 , 厚 / 200 0. 49 
(5) 隔 汽 层 25 1.59 
(6) 水 泥 砂浆 找平 层 50 1.07 
(7) 钢筋 混凝土 屋面 板 , 厚 6 75 0. 80 
(8) 内 粉刷 ш 100 0. 64 
35 “| 沥青 膨胀 珍珠 岩 125 53 
150 0. 47 
175 0.41 
200 0. 36 
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(80) 
т 温 层 
类 ж 自 外 向 内 的 构造 层 6/mm КИ ( м2 К) ) 
М Ж lL/mm 
25 1.78 
50 1.24 
75 0.97 
К 35 | нг ы р 
(1) 砾 砂 外 表层 , 厚 Smm 125 0. 66 
(2) 卷 材 防 水 层 150 0. 57 
(3) 水 泥 砂浆 找平 层 175 0. 50 
温 层 , 厚 200 0. 44 
= (4) та 厚 / 
(5) 隔 汽 层 25 1. 64 
(6) 水 泥 砂浆 找平 层 50 1.21 
(7) 钢筋 混凝土 屋面 板 , 厚 6 75 0. 97 
(8) 内 粉刷 Р" КОО 100 0.79 
И 125 0. 67 
150 0. 59 
175 0. 52 
200 0. 48 
16-10 ” 几 种 玻璃 窗 的 传 热 系 数 K K 一 一 围 护 结构 的 传 热 系数 [(W/(m К) ); 
单 ” 层 х 层 4 一 一 围 护 结构 的 传 热 面 积 (m? ) ; 
窗 的 结构 和 材料 Ж е = ға НЕННЕ (9); 
K/[(W/(m + К))| 5.8 6.4 2.9 3.3 4 一 室内 空气 温度 (并 ) 。 





在 实际 工程 设计 中 ， 往 往 





计算 ， 因 为 该 式 只 























不 能 简单 应 用 式 (6-6) 








能 用 于 上 和 上 都 不 变 的 条 件 。 忆 














是 室内 要 求 的 温度 ， 通 过 空调 系统 的 调节 作用 ， 
做 到 其 值 恒 定 。 但 是 要 





因 如 下 : 

1) 室外 空气 温度 随时 都 有 变化 。 对 设计 
按 式 (6-3) 的 规 得 
行 期 ) ， 这 一 变化 没有 固定 的 规律 。 

2) 太阳 照射 在 围 护 结构 上 ， 影 











可 以 








使 人 不 变 ， 却 无 法 做 到 ， 原 




















К ж 





变化 。 对 非 设计 日 ( 即 平时 的 运 























响 其 表面 温度 ， 

















从 





影响 到 室内 外 的 传 热量 。 而 

















ЖЇН ЙҮ 





强度 也 是 


随时 变化 的 ， 使 得 通过 围 护 结构 的 传 热 过 程 很 复杂 。 


以 上 两 点 说 明 ， 


程 ， 这 一 传 热 过 程 的 计算 方法 远 比 式 (6-6) 所 表示 











经 围 护 





结构 














的 要 复杂 。 为 了 使 实用 计 





















































的 是 非 稳定 传 热 过 


用 于 具有 中 等 质 
它们 是 按 北 京 地 
应 该 用 表 6-13 上 








1 值 可 从 表 6-11 和 表 6-12 查 取 。 此 两 表 的 数据 适 











量 和 中 等 保温 情况 的 围 护 结构 。 另 外 ， 
区 的 室外 条 件 计算 
РИ е 值 对 刀 作 修正 。 修 正方 法 是 
Q=KA[ (tyr +ta) —t,] 

















导 到 的 ,对 其 他 地 


区 





(6-8) 
































算 简化 ， 事 先 考 虑 了 上 述 诸 





























复杂 因素 ， 利 用 计算 机 作 详 细 的 计算 。 得 到 了 计算 结 
果 后 ， 用 一 个 当量 室外 温度 〈 冷 负荷 计算 温度 三) 
来 替代 室外 空气 温度 ， 而 且 可 以 用 公式 (6-6) 的 型 
式 来 计算 。 这 使 得 计算 非常 方便 。 具 体 公 式 是 

Q = КА(-1,) (6-7) 
式 中 “0 一 一 在 太阳 辐射 和 室外 空气 温度 综合 作用 下 








造成 的 室内 冷 负 荷 (W); 























1. 55W/(m 


海地 
得 该 外 墙 造成 的 下 午 3 时 的 准 





解 















































Хај, 2р г, = 24.0%, 
从 表 6-9 查 得 此 种 外 墙 


还 要 注意 , 41 值 已 经 考虑 了 房间 的 蓄 热 或 放 热 作 
用 。 换 句 话说， 式 (6-8) 算得 的 是 冷 负 荷 ， 不 是 得 
热量 。 

【 例 67】 一 个 位 于 上 海 的 空调 房间 ， 它 有 一 南 
向 外 墙 ， 此 墙 是 一 砖 半 〈 厚 370mm)， 内 表面 有 
20тт 白灰 粉刷 的 结构 。 墙 的 传 热 面积 是 28. Ог 
计算 在 设计 条 件 下 ， 由 于 室内 外 温差 和 太阳 辐射 造成 
的 、 在 下 午 3 时 的 通过 该 墙 的 传 热量 所 造成 的 冷 负 


的 传 热 系数 K = 














К). АЖ6-11 查 得 
的 冷 负 荷 计算 温度 ү = 32.9°С„ М 6-13 查 得 对 上 
区 的 修正 值 = —0.8°С„ Ж 
负荷 值 为 





南 向 外 墙 下 午 3 时 








用 式 〈6-8) ， 可 算 


0 =KA[ (+14) —1„) =1. 55 х28.0 х 
{((32.9-0.8) -24.0]W 


=351.5W 
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表 6-11 外 墙 (中 等 热 容 ) 冷 负荷 计算 温度 万 (单位 :"C ) 
朝 向 А 325; У , 
南 西 南 西 西 北 北 东 北 东 ЖО 
时 刻 /点 钟 
0 36.1 38.2 38.5 36.0 33.1 36. 2 38.5 38.1 
1 36.2 38.5 38.9 36. 3 33.2 36. 1 38.4 38.1 
2 36.2 38.6 39.1 36. 5 33.2 36. 0 38.2 37.9 
3 36.1 38.6 39.2 36.5 33.2 35. 8 38.0 37.7 
4 35.9 38.4 39.1 36. 5 33.1 35.6 37.6 37. 4 
5 35.6 38.2 38.9 36. 3 33.0 35.3 37.3 37.0 
6 35.3 37.9 38.6 36. 1 32.8 35.0 36. 9 36. 6 
7 35.0 37. 5 38.2 35.8 32.6 34.7 36. 4 36. 2 
8 34. 6 37.1 37.8 35.4 32.3 34. 3 36. 0 35.8 
9 34.2 36. 6 37.3 35.1 32.1 33.9 35.5 35.3 
10 33.9 36.1 36. 8 34.7 31.8 33.6 35.2 34. 9 
11 33.5 35.7 36. 3 34.3 31.6 33.5 35.0 34. 6 
12 33.2 35.2 35.9 33.9 31.4 33.5 35.0 34. 5 
13 32.9 34.9 35.5 33.6 31.3 33.7 35.2 34. 6 
14 32.8 34. 6 35.2 33.4 31.2 33.9 35.6 34. 8 
15 32.9 34. 4 34.9 33.2 31.2 34.3 36. 1 35.2 
16 33.1 34.3 34.8 33.2 31.3 34. 6 36. 6 35.7 
17 33.4 34.4 34.8 33.2 31.4 34.9 37. 1 36.2 
18 33.9 34.7 34.9 33.3 31.6 35.2 37.5 36.7 
19 34. 4 35.2 35.3 33.5 31.8 35.4 37.9 37.2 
20 34.9 35.8 35.8 33.9 32.1 35.7 38.2 37. 5 
21 35.3 36. 5 36. 5 34.4 32.4 35.9 38.4 37.8 
22 35.7 37.2 37.3 35.0 32.6 36. 1 38.5 38.0 
23 36. 0 37.7 38.0 35.5 32.9 36. 2 38. 6 38.1 
表 6-12 屋顶 (中 等 热 容 ) 冷 负荷 计算 温度 Г, (单位 :5C ) 
时 刻 /点 钟 0 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 
Шү 47.2 | 46.4 | 45.4 | 44.3 | 43.1 41.8 | 40.6 | 39.3 | 38.1 37.0 | 36.1 35.6 
时 刻 / 点 钟 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
1; 35.6 | 36.0 | 37.0 | 38.4 | 40.1 41.9 | 43.7 | 45.4 | 46.7 | 47.5 | 47.8 | 47.7 
956-13 万 的 修正 值 4 (单位 :5C ) 
朝 向 
南 西南 西 西北 北 东北 东 东南 水 平 
城 市 
哈尔滨 229229, 2.8 3.4 -3.7 -3.4 -3.8 -3.4 S28 -4.1 
长 春 -2.3 -2.7 -3.1 -3.3 -3.1 -3.4 -3.1 -2.7 -3.6 
沈阳 -1.4 -1.7 -1.9 -1.9 -1.6 -2.0 -1.9 二 3 20297 
е 0.5 0.5 0.9 1.5 1.8 1.4 0.9 0.5 0.4 
北京 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
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(5) 
朝 向 
南 西南 西 西北 北 东北 东 东南 水 平 
城 市 
天 津 -0.4 -0.3 -0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -0.1 -0.3 -0.5 
济南 1.6 1.9 2.2 2.4 2.3 2.3 2.2 1.9 2.2 
上 海 -0.8 -0.2 0.5 1.2 1.2 1.0 0.5 -0.2 0.1 
南昌 0.4 1.3 2.4 3.2 3.0 3.1 2.4 1.3 2.4 
Л -0.8 0.0 1.1 2.1 2.2 1.9 1.1 0.0 0.7 
01 0.8 0.9 1.3 1: 2.1 1.6 1.3 0.9 0.7 
武汉 0.4 1.0 1.7 2.4 2.2 2.3 1.7 1.0 1.3 
ГЛ -1.9 -1.2 0.0 1.3 1.7 1.2 0.0 21.2 -0.5 
海 -1.5 -0.6 1.0 2.4 2.9 2.3 1.0 -0.6 1.0 
桂林 -1.9 -1.1 0.0 1. 1.3 0.9 0.0 -1.1 -0.2 
南宁 -1.7 -1.0 0.2 1.5 1.9 1.3 0.2 -1.0 -0.3 
成 都 -3.0 -2.6 -2.0 -1 -0.9 -1.3 -2.0 -2.6 -2.5 
重庆 0.4 1.1 2.0 2.7 2.8 2.6 2.0 1.1 1.7 
贵阳 -4.9 -4.3 -3.4 -2.3 -2.0 -2.5 -3.5 -4.3 -3.5 
昆明 -8.5 -7.8 -6.7 -5.5 -5.2 -5.7 -6.7 -7.8 -7.2 
3. 传 热 系数 K 的 计算 方法 2) 从 一 侧 表面 (温度 为 各) 传 向 另 一 侧 表面 
图 6-1 表示 一 单 层 围 护 结构 ， 其 两 侧 的 空气 温度 СШ Зу) 的 热量 0， 





Лр о їй >, ДЕ ЗАН O 从 三 侧 通 
过 围 护 结构 传 向 六 侧 。 如 果 4 、t, 和 两 侧 的 环境 条 件 
ЖЛЕ, О 值 也 就 不 变 。 这 种 传 热 称 稳定 传 热 。 








О 一 一 一 
| Qt 
12b 
flb 
6 
>12 


图 6-1 单 层 围 护 结构 


现 以 如 和 了 刀 分 别 表示 该 围 护 结构 两 侧 的 表面 温 
度 ， 在 稳定 传 热 条 件 下 ， 必 定 存在 以 下 的 关系 : 
ti >ti, >t, > (6-9) 
根据 式 (6-9) 表达 的 特性 ， 可 以 将 整个 传 热 过 
程 分 解 成 三 个 阶段 : 
1) 从 三 侧 空 气 传 向 表面 (温度 为 4 ) 的 热量 


























0, 
0, =а4(1 - 1) (6-10) 
式 中 a 一 一 ti 侧 表 面 传 热 系数 [W/(m К)); 
4 一 一 传 热 面 积 (m ) 。 





A 
0, = 4 16-1) 


(6-11) 


式 中 4 一 一 围 护 结构 材料 的 热 导 率 [ WA(m К)), 





表 6-14 列 出 若 3 











6 一 一 围 护 结构 的 厚度 (m) 。 
表 6-14 若干 种 材料 的 物理 性 质 


F 种 材料 的 入 值 ; 






















































































密度 /| 比热容 | 热 导 率 / 
材 料 名 称 (kg/ СКИ Ске С (т 
т?) “和 K)] .К)) 
石棉 水 泥 板 1900 | 0.84 | 0.35 
500 0.84 | 0.13 
300 0.84 | 0.09 
水 泥 砂浆 1800 | 0.84 | 0.93 
混合 砂浆 ( 砂 、 灰 水泥) 1700 | 0.84 | 0.87 
实心 砖 , 用 重 砂浆 砌 1800 | 0.88 | 0.81 
多 孔 砖 (105 孔 ) ,用 重 砂浆 砌 1300 0. 88 0. 52 
多 孔 砖 (60 孔 ) ,用 重 砂浆 砌 1300 0. 88 0. 59 
多 孔 砖 (31 孔 ) ,用 重 砂浆 砌 1360 0. 88 0. 64 
矿渣 砖 1400 | 0.75 | 0.58 
[ДЕ 350 0.75 | 0.07 
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(2%) 

密度 | 比热容 | 热 导 率 / 

材 料 名 称 (kg/ [СКЈ Ске (W/(m 

т?) | K)] | K) 

МК. МЖО АЖА) 550 0.60 | 0.17 
松木 . 枞 木 ( 顺 木 纹 ) 550 0.60 | 0.35 
胶合 板 600 | 0.60 | 0.17 
玻璃 棉 100 0.84 | 0.05 
钢筋 混凝土 2500 | 0.84 | 1.63 
硬 泡沫 塑料 板 42 0.84 | 0.05 
软 泡沫 塑料 板 62 0.84 | 0.05 


3) 从 表面 (温度 为 加) 传 向 男 一 侧 空气 (温度 
为 ) 的 热量 0， 
О, =oA(ty, =) (6-12) 
在 稳定 传 热 的 条 件 下 ，Q, 0, 和 0, 相等 ， 并 使 
之 等 于 Q， 即 











0,=0,=0,=0 (6-13) 
根据 式 (6-13) 的 关系 和 式 (6-10), 5 (6-11) 
及 式 (6-12), 得 





А( -1,) 


уе ен п 
«| A о, 

, Я 1 

令 oa е (6-15) 
о A oo 

则 式 (6-14) 可 改写 为 
О=КА(ї-,) (6-16) 


式 中 K 一 一 围 护 结构 的 传 热 系数 [W/(m * K)]。 

式 (6-16) 中 的 4 用 室外 温度 i 代替 ,t, 用 室内 温 
度 代替 , 则 就 成 为 式 (6-6) 的 型 式 。K 的 计算 式 应 改 
写成 












































1 
<=T ЕТИ (б) 
工 , 5 工 
а, A an 





式 中 a 一 一 围 护 结构 外 表面 的 表面 传 热 系数 【W/ 

(т? К) ), пя 6-15; 

a 一 一 围 护 结构 内 表面 的 表面 传 热 系数 ,通常 
可 取 aw =8.7W/(m .+ К), 











表 6-15 室外 表面 传 热 系数 a、 





室外 平均 风速 
/(m/s) 


оС (т2 + К) 114.0 117.4 119.8 |22,1 24.4 25.6 27.9 


注 : 室外 平均 风速 值 可 在 表 6-6 中 查 得 。 





1.0 [1.5 12.012.513.0 13.5 |4.0 























以 上 研究 的 是 单 层 围 护 结构 。 在 实际 工程 中 ， 更 
多 遇 到 的 是 多 层 的 、 由 不 同 材 料 组 成 的 围 护 结构 
(图 6-2) 。 这 时 式 (6-16) 还 是 可 用 ， 但 是 传 热 系数 






























































应 当 用 下 式 计算 : 
(6-18) 

图 6-2 多 层 围 护 结构 
6.4 ”空调 房间 送 风 量 和 送 风 状态 参数 


的 确定 

在 分 别 算得 空调 房间 内 各 项 冷 负 和 荷 和 湿 负 荷 后 ， 
就 可 以 得 到 总 的 冷 负 荷 ХО 和 总 的 湿 负 荷 > 

现 以 qw 表示 向 该 房间 的 送 风量 (单位 为 kg( 干 空 
气 )/s， 以 后 都 简写 为 kg/s); 以 如 ЯП 4, 表示 送 风 空 
бда; 以 及 ЖП а, 表示 要 求 的 室内 空气 
的 比 烩 和 含 湿 量 。 由 于 空调 系统 自 室 内 排 风 的 参数 即 
为 室内 空气 的 参数 ， 根 据 热平衡 和 湿 平衡 的 原理 可 以 
写 出 
















































































qn(h, = №) = ХО (6-19) 
4.010, -do) => (6-20) 
或 И», 
或 Ше (6-21) 
_ EW 
dm тй: = (6-22) 


如 果 给 定 了 h 或 d 的 数值 ,就 可 以 利用 式 (6- 
21 ) 或 式 (6-22 ) 算 得 送 风量 4,,。 于 是 问题 就 集中 到 如 
何 选 定 hh 或 w。 使 用 式 (6-21 ) 或 式 (6-22 ) 算 得 的 送 
风量 是 相同 的 。 当 这 两 个 送 风量 是 同一 值 时 , 式 (6- 
21 ) 和 式 (6-22 ) 等 号 右边 的 部 分 是 相等 的 , 即 


х0, _ EW 
hh —ho д а, -do 












































(6-23) 


上 式 又 可 写成 
hh 50 
d, -ds SW 





(6-24) 
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式 (6-24) 中 ， 等 号 左边 的 7 一， 项， 表示 一 根 
通过 室内 空气 状态 点 nn 和 送 风 状 态 点 0 的 直线 ( 见 图 
6-3) ， 它 也 就 是 第 5 章 中 提 到 的 热 湿 比 线 =。 此 热 湿 
比 线 的 值 ， 应 等 于 等 号 右边 的 30 ЯП УУ ПУН, Вр 


(6-25) 






































图 6-3 送 风 状态 点 的 确定 





于 是 ， 可 以 按 以 下 步 又 确定 送 风 状态 点 : ТЕДА 
图 上 定 出 室内 空气 状态 点 n。 然 后 通过 n 点 作 s = 
5Q/5W 的 热 湿 比 线 〈 见 图 6-3 ) 。 理 论 上 讲 ， 这 一 热 
湿 比 线 上 的 任 一 点 都 能 作为 送 风 状 态 点 ， 而 且 用 式 
(6-19) 或 式 (6-20) 计算 ， 必 能 获得 相同 的 送 风量 。 
这 里 要 注意 ， 热 湿 比 线 的 方向 要 符合 这 样 的 原则 : Ж 
>0 是 正 值 (房间 得 热 ) А 应 小 于 h,; Ж: У ДЕЕ 
值 〈 房 间 得 湿 ) ，d 应 小 于 d,; Ж >0 (或 3W) 是 
负 值 ， 则 方向 相反 。 

从 图 6-3 可 以 看 出 ， 如 果 选 择 的 送 风 点 0 离 n 全 
远 , А, -ho。 (或 d, -do) 将 愈 大 ， 其 结果 是 送 风 量 
аһ 将 愈 小 [根据 式 (6-21) 或 式 (6-22) ] 。 对 空调 系统 
来 说 当然 是 送 风 量 越 小 ， 投 资 越 省 。 但 是 0 点 与 点 
的 距离 是 有 限度 的 。 这 一 距离 过 大 ， 意 味 着 送 风 温 差 
lt, -to 过 大 ， 这 样 会 使 室内 空气 温度 的 分 布 不 均匀 。 
过 大 的 1 -to 还 意味 着 过 低 的 送 风 温 度 i。。 在 工程 中 
对 4 也 有 限制 ， 其 值 不 能 低 于 室内 空气 的 露点 温度 ， 
否则 在 送 风口 上 会 有 结 露 现 象 。 根 据 实践 经 验 ， 规 定 
了 合适 的 送 风 温差 Л = -4 值 。 表 6-16 中 列 出 温 
差 №, {Н 








































































































表 6-16 送 风 温差 Ah 值 


室温 允许 波动 值 /%C Ato/C 





+0.1~ +0.2 2-3 
+0. 5 3-6 
+1.0 6 ~ 10 





【 例 6-8】 某 房间 要 求 维持 1, = (26.01.0), 
9, =60% 。 经 计算 有 冷 负荷 Z0 = 10kW 和 湿 负 荷 SW 
= 0.00272kg/s。 试 确定 空调 送 风 量 。 大 气压 为 
101325Pa。 

解 














房间 的 热 湿 比值 为 


>0__10 2 
эў 0 002721 ®® = 36700/ ка 


ТЕЛУ Ж, ДЕ АЈ А Ш Ч БЕ, ХЕ РОК 5 п 
СЛ 6-4), ЯЛЕ НН РУНА Е, Н 
数值 为 3670kJ/kg 的 热 湿 比 线 。 将 出 线 平移 到 通过 n 
点 的 位 置 〈( 见 图 上 的 = 线 ) 。 
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є = 



























































0.0073КЈ/Ке(=р) 0.0126kJ/kg (Р) 











60% 

















86-4 016-8 的 附 图 


选 定 送 风 温差 A = 6. 0 ， 则 送 风 温 度 4 为 

ty = (26.0 -6.0)C =20.0°С 
在 图 上 找到 20 的 等 温 线 与 热 湿 比 线 的 交点 0 
( 送 风 点 ) ， 读 得 该 点 的 参数 h。 = 38. 9kJ/kg，d。 = 
0.0073kg/kg( 干 )。 该 空调 房间 的 送 风 量 用 式 (6-21) 
或 (6-22) 计算 , 得 


二 从- 10 
dm hh 58.4-38.9 

















kg/s =0. Sl3kg/s 








或 
_ SW _ 0.00272 | 
人 
两 种 方法 算得 的 风量 相等 ， 表 明 作 图 无 误 。 














从 图 上 读 得 室内 空气 的 露点 温度 4 =17.7%C。 送 
风 温 度 高 于 露点 温度 ， 满 足 要 求 。 
6.5 送 风 中 的 新 风量 


上 一 节 中 算得 的 送 风 量 一 般 由 新 风 和 回 风 组 成 。 
新 风 的 引入 要 造成 额外 的 冷 负 荷 ， 此 冷 负 荷 计算 如 
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下 : 


О, = qn (hh, а) (6-26) 
式 中 0Q, 一 一 由 新 风 造成 的 冷 负 荷 (kW); 
qmw 一 一 新 风量 [kg( 干 )/s]; 











>< 





Һ ТН Б СКЈ КЕС Я 





Р) ] ; 


儿 一 一 室内 空气 的 比 烩 [kJ/kg( 干 )] 。 
新 风 负 和 荷 通常 占 空 调 系统 总 负荷 较 大 的 比例 ， 所 


























以 在 设计 时 应 尽量 减少 新 风量 ， 增 加 回 风量 。 当 然 ， 











新 风量 : 











减少 新 风量 是 有 限度 的 ， 不 能 少 到 损害 室内 空气 品 
质 。 根 据 规 范 GBJ19 - 1987 的 规定 ， 按 如 下 原则 确定 

















1) 对 工业 空调 ， 每 人 所 需 新 风量 不 小 于 30m/ 


h。 














2) 对 民用 空调 ， 每 人 最 小 新 风量 见 表 6-17。 
表 6-17 民用 空调 中 每 人 最 小 新 风量 






































如 果 室 内 有 局 部 排 风 系 统 ， 空 调 新 风量 不 应 小 于 
局 部 排 风量 。 某 些 空调 系统 对 新 风量 有 特殊 要 求 ， 例 
如 有 些 生产 或 工作 过 程 会 散发 出 有 害 气体 、 细 菌 等 
物 ， 为 了 防止 它们 在 建筑 物 内 部 扩散 ， 有 时 就 规定 不 
能 在 空调 送 风 中 含有 回 风 。 这 时 新 风量 就 等 于 送 风 
量 ， 其 值 常 会 超出 规范 的 数值 。 


6.6 空调 负荷 概算 指标 


有 时 要 求 在 空调 设计 之 前 ， 知 道 建 筑 物 空调 负荷 
的 估计 值 ， 这 时 可 以 根据 在 实际 工作 中 积累 起 来 的 负 
荷 概算 指标 作 粗略 的 估算 。 概 算 指 标 是 指 折算 到 建筑 
物 每 1m 空调 面积 所 需 的 制冷 系统 或 供 热 系 统 的 负 
荷 值 。 表 6-18 列 出 一 些 公 共 建 筑 的 概算 指标 。 
表 6-18 一 些 公共 建筑 的 负荷 
概算 指标 ”( 单 位 :W/m ) 
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кы Е" 不 吸烟 概算 指标 概算 指标 
体育 馆 8.0 不 吸烟 и е 
百货 商店 8.5 不 吸烟 ре а б: 
高 级 客房 30.0 少量 吸烟 餐厅 290 — 350 115—140 
餐厅 20.0 少量 吸烟 百货 商店 210 ~ 240 一 
办 公 室 25.0 不 吸烟 医院 105 ~ 130 65 ~ 80 
会 议 室 50.0 大 量 吸烟 影剧院 230 ~350 95 ~115 
СЛОЙ 17.0 不 吸烟 将 负荷 概算 指标 乘 以 建筑 物 的 空调 或 采暖 面积 ， 
即 得 制冷 系统 或 供 热 系统 总 负荷 的 估算 值 。 
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7.1 概述 
在 蒸气 压缩 式 制冷 装置 中 











К=з 23 


ти. 
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功 ， 


 # 机 








以 减少 压缩 室 容 积 ， 
能 。 速 度 型 压缩 机 则 由 











， 采 用 着 各 种 类 型 的 制冷 








压缩 机 。 它 们 是 装置 中 的 关键 核心 设备 ， 对 系统 的 运行 











性 能 、 噪 声 、 振 动 和 使 / 





] 寿 命 有 


决定 性 的 作 








用 。 







































































蒸气 ， 再 将 该 动量 转 为 压力 。 
随 着 工程 技术 的 不 














提高 蒸气 有 






































E 力 来 完成 压缩 功 
旋转 部 件 连续 将 角 动量 转换 给 


断 发 展 和 进步 ， 压 缩 机 的 型 式 
和 结构 有 了 很 大 变化 ， 图 7-1 示 出 目前 制冷 和 空调 常 




























































































根据 蒸气 压缩 的 原理 ， 压 缩 机 可 分 为 容积 型 和 速 用 压缩 机 的 分 类 及 结构 示意 图 。 图 7-2 表示 各 类 压缩 
度 型 两 种 基本 类 型 。 容 积 型 压缩 机 通过 对 运动 机 构 作 机 在 制冷 和 空调 工程 中 的 应 用 范围 。 
制冷 压缩 机 
和 人 ы ыдан ИР | 
容积 型 速度 型 
心 
= 式 
图 7-1 制冷 和 空调 常用 压缩 机 的 分 类 及 结构 示意 图 
用 途 冷藏 箱 、 宅 用 空调 5 用 制冷 ТЗ. 
家 用 房间 空调 器 汽车 空调 设备 住宅 用 空调 器 л! 和 Б 调 
压缩 机 型 式 冻结 箱 和 热泵 空调 设备 设备 
活塞 式 100W 2000kW 
深 动 转子 式 100W 10kW 
涡 旋 式 SkW 120kW 
5 150kW 2000kW 
离心 式 175kW 
> 2000kW 
图 7-2 各 类 压缩 机 在 制冷 和 空调 工程 中 的 应 用 范围 
转 式 两 大 类 。 近 年 来 在 回转 式 方面 有 新 的 进展 ， 特 别 
7.2 容积 型 压 Ы в й 
容积 型 压缩 机 在 高 效 、 小 型 、 轻 量化 方面 ， 转 子 式 、 涡 旋 式 和 螺杆 








根据 压缩 方式 ， 容 积 型 压缩 机 可 分 为 活塞 式 和 
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从 压缩 机 结构 上 来 看 ， 又 可 将 压缩 机 分 为 开启 
式 、 半 封闭 式 和 全 封闭 式 。 开 启 式 压缩 机 的 主轴 伸 出 
机 体外 ， 通 过 传动 装置 〈 传 动 带 或 联 轴 节 ) 与 原 动 
机 相连 接 。 在 伸 出 部 位 必须 有 轴 封 装置 ， 使 主轴 和 机 
体 间 密 封 来 防止 制冷 剂 泄漏 。 封 闭 式 压缩 机 的 结构 是 
将 电动 机 和 压缩 机 连 成 整体 ， 装 在 同一 机 体内 ， 因 而 
可 以 取消 轴 封 装置 ， 避 免 了 制冷 剂 泄漏 的 可 能 性 。 这 
样 ， 电 动机 便 处 于 四 周 是 制冷 剂 的 环境 中 ， 称 为 内 装 
式 电动 机 。 封 闭 式 压缩 机 又 可 分 为 半 封 闭 和 全 封闭 两 
种 型 式 。 半 封闭 式 的 机 体 用 螺栓 连接 ， 因 此 和 开启 式 
一 样 可 以 拆 开 维修 。 全 封闭 式 的 机 体 则 装 在 一 个 焊接 
起 来 的 外 壳 中 ， 无 法 拆 开 维修 。 
目前 ， 开 启 式 压缩 机 除了 在 氨 制 冷 机 、 汽 车 空调 
器 和 发 动机 驱动 等 场合 使 用 外 ， 一 般 制 冷 和 空调 工程 
中 ， 正 逐步 向 半 封 闭 式 和 全 封闭 式 发 展 。 全 封闭 式 由 
于 生产 规模 大 ， 成 本 低 ， 正 愈 来 愈 广泛 地 应 用 于 制冷 
和 空调 各 个 领域 中 。 

容积 式 压缩 机 中 ,活塞 压缩 机 是 最 常用 的 一 种 ， 
其 压缩 理论 最 易 理 解 接受 。 对 活塞 压缩 机 的 理论 剖 
析 ， 大 多 数 都 适用 于 其 他 容积 型 回转 式 压缩 机 ， 因 

首先 以 它 作为 容积 型 压缩 机 的 典型 来 讨论 其 理论 


















































































































































































































































х= 


条 





循环 。 
1. 单 级 活塞 压缩 机 的 理论 循环 

在 第 1 篇 中 讨论 过 的 简化 的 压缩 机 理论 循环 ， 是 
忽略 了 实际 循环 中 所 不 可 避免 的 容积 损失 、 不 可 逆 损 
失 和 质量 损失 。 研 究 理论 循环 ， 可 以 指出 一 些 基 本 热 
力 参数 间 的 关系 和 提高 循环 指标 的 基本 途径 ， 以 及 确 
定 循 环 的 极限 指标 ， 以 用 来 评价 压缩 机 实际 循环 的 完 
善 程度 。 

衡量 压缩 机 最 主要 的 两 个 性 能 指标 是 其 输 气 量 和 
消耗 功率 ， 总 是 要 求 以 最 小 的 功率 输入 而 获得 最 大 的 












































m /h) 是 指 压缩 机 按理 论 循环 工作 时 ， 在 单位 时 间 内 
所 能 供给 的 、 按 进口 处 吸 气 状态 换算 的 气体 容积 


















































gun = 60inV, =47. 12insD” (72) 
式 中 1 压缩 机 的 气缸 数 ; 
п 压缩 机 的 转速 (r/min) 。 
Ph роћ 


3 2 














b) 


图 7-3 单 级 活塞 式 压缩 机 的 理论 循环 
а) 理论 工作 过 程 b) 活塞 气缸 基本 结构 原理 



































于 是 ， 压 缩 机 的 理论 质量 输 气量 gm 〈 单 位 为 kg/h) 











为 
Чмь = gunn/ V1 (7-3) 
式 中 vw 一 一 进口 处 吸 气 状态 下 的 气体 比 体积 (ви 











ке), 
(2) 压缩 机 消耗 的 理论 功率 ”压缩 机 一 个 气缸 








输 气量 。 对 制冷 压缩 机 而 言 ， 在 给 定 工 况 下 的 输 气量 
大 小 是 与 其 制冷 量 大 小 直接 相关 的 。 

(1) 压缩 机 的 理论 输 气量 ”从 图 7-3b 可 知 ， 每 
一 循环 从 一 个 直径 为 D、 活 塞 行 程 为 5 的 气缸 中 排出 
的 气体 容积 ， 如 其 余 际 容积 为 零 ， 即 排 气 行程 结束 时 
的 气缸 中 容积 为 零 ， 按 压缩 机 进口 处 吸 气 状 态 (р, 
Т,) 计算 ， 等 于 活塞 移动 一 个 行程 所 扫 过 的 气缸 工作 
容积 多 






























































ү, = 了 Drs (7-1) 


式 中 DD 一 一 气缸 直 径 (m) ; 
活塞 行程 (т) 
压缩 机 的 输 气量 有 容积 输 气 量 和 质量 输 气量 之 
分 。 理 论 容 积 输 气量 gm (或 称 理论 排 量 ， 单 位 为 








$ 












































完成 一 个 理论 循环 所 消耗 的 理论 功 И (单位 为 了 ) ， 
可 从 图 7-3a 所 示 的 р-о 示 功 图 的 面积 1 一 2 一 3 一 4 一 1 
求 得 。 令 活塞 对 气体 所 做 的 功 为 正 值 ， 则 


W = [Ф 


























(7-4) 


消耗 的 理论 功 W 值 ， 视 压缩 过 程 1 一 2 дА, 
等 温 或 多 变 压 缩 过 程 而 不 同 。 对 于 制冷 剂 压 缩 机 ， 它 
的 工 质 一 般 都 是 临界 温度 较 高 的 蒸气 ， 压 力 高 时 即 趋 
饱和 。 按 通常 吸 气 状态 对 工 质 进行 等 温 压 缩 ， 在 到 达 
排 气 压力 前 便 开始 出 现 液 滴 ， 这 是 不 实用 的 。 因 此 ， 
通常 取 1 一 2 为 等 炉 压缩 过 程 的 理论 循环 功 为 制冷 压 
缩 机 的 理论 功 。 

从 热力 学 可 知 ， 理 想 气 体 等 烂 压缩 循环 理论 功 
М, СЗ) 为 
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к-1 








Ws =piV, р (т 1) (7-5) 
КЕ 
或 是 对 理想 气体 和 实际 气体 为 
Wi, =, - Н, =, („-Һһ,) (7-6) 








式 中 7 一 一 压力 比 ， т =р›/р, (р, Рә 为 压缩 机 的 
进口 处 吸 气压 力 和 出 口 处 排 气压 力 ) ; 



































万 、 及 一 一 每 循环 供 气 量 的 吸 气 和 排 气 状态 下 的 烩 
(J) ; 
һ,һ, 制冷 剂 在 吸 气 和 排 气 状 态 下 的 比 烩 〈J/ 
kg) ; 
кВ Н Н ЖЕ 











于 是 ,压缩 机 所 消耗 的 理论 功率 Pi, (单位 为 kW) 为 


=, тў а, 
“ © 060 х 1000) 


2. 容积 型 压缩 机 的 实际 性 能 

现实 中 ,理论 循环 始终 是 不 可 能 实现 的 ， 所 发 生 
的 许多 不 可 避免 的 损失 ， 使 压缩 机 的 实际 性 能 偏离 了 
理想 的 情况 ， 其 结果 是 减少 了 输 气 量 和 增加 了 功率 消 
耗 。 根 据 不 同 的 容积 型 压缩 机 类 型 ， 以 下 所 述 的 全 部 
或 部 分 因素 会 对 压缩 机 的 性 能 产生 较 大 的 影响 : 

І) 压缩 机 组 中 的 压力 降 。 形 成 压力 降 的 因素 如 
Т: 中 通过 吸 、 排 气 截止 阀 ; @ 通 过 吸 气 过 滤器 ; (9) 
通过 内 置 电动 机 (封闭 式 压缩 机 ); @ 流 过 吸 、 排 气 
管道 和 室 腔 ; @ 通 过 吸 排 气 阀 和 阀 孔 ; (@ 通 过 内 部 消 
声 器 ; 四 流 过 内 部 分 油 器 ; @ 通 过 单 向 阀 等 。 

2) 制冷 剂 的 受热 。 受 热 来 自 : 中 内 置 电动 机 ; 
ОРЕ ИЕ; @ 压 缩 机 中 的 各 种 换 热 等 。 

3) 气 阀 运动 规律 不 完善 带 来 的 减 效 。 

4) Рут 

5) 润滑 油 循环 量 的 影响 。 

б) 再 膨胀 的 影响 。 在 实际 的 压缩 机 中 ， 特 别 是 
活塞 压缩 机 中 ， 在 排 气 的 终了 ， 气 氏 工 作 容 积 中 免 不 
了 会 在 其 余 际 容积 中 或 多 或 少 残 留 下 一 些 高 温 高 压气 
体 。 这 些 气 体会 在 其 后 的 吸 气 过 程 中 ， 在 气缸 中 再 膨 
ЮК, 减少 了 吸 气 的 有 效 容积 。 

7) 压缩 过 程 偏离 等 米 过 程 。 由 于 压缩 机 内 部 流 
动 阻 力 、 机 械 摩擦 和 换 热 的 存在 ， 压 缩 过 程 不 会 是 等 


Р, (7-7) 
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片 式 、 螺 杆 式 和 涡 旋 式 压缩 机 中 ， 工 作 时 会 发 生 过 压 
缩 和 欠 压 缩 的 压缩 过 程 。 

所 谓 内 容积 比 VY， 是 指 这 类 压缩 机 中 吸 气 终了 
刚刚 要 开始 压缩 时 的 工作 容积 V 和 压缩 终了 刚刚 要 
开始 打开 排 气 口 时 的 工作 容积 У 间 所 存在 的 国定 几 
何 比例 关系 ， 即 


















































у, 

еу (7-8) 

根据 此 内 容积 比 ， 必 然 存 在 压缩 机 的 内 压力 比 

То 

п, =Ү н 

з к ЖАЙ Й ЗЕЙНЕ, ЖОЕ РАКЕ, 

体 的 性 质 。 
当 工 作 容 积 中 的 压缩 压力 在 排 气 口 打开 之 前 已 达 

















到 制冷 系统 中 的 排 气 压力 pw， 即 系统 中 的 压力 比 
=рь/р 小 于 这 类 压缩 机 的 内 压力 比 ri 时 ， 压 缩 机 
中 便 发 生 过 压缩 ， 见 р-У 示 功 图 上 ， 如 图 74a 所 示 。 
被 压缩 至 压力 为 zipi 的 气体 ， 在 排 气 口 打开 时 冲 出 
排 气 口 ， 工 作 容积 中 的 压力 迅速 下 降 到 ра, Жа 
体 就 在 此 压力 下 向 外 排出 。 从 ттар 膨胀 到 pa 可 以 看 
作为 等 容 不 可 逆 过 程 ， 增 加 额外 功 耗 〈 用 阴影 面积 













































































代表 ) 。 

р 

Рә р 

Рік Рак 

Р) 

Р, Р 

А ИР б. ОИ 
а) р) 


图 74 压缩 机 中 发 生 过 压缩 和 
欠 压 缩 时 的 p-V 图 


а) py >pa. Б) р›<р 











相反 ， 当 工作 容积 中 的 压缩 压力 在 排 气 口 打开 时 
尚未 达到 p,， 即 系统 的 压力 比 7 大 于 内 压力 比 7 
时 ， 压缩 机 中 便 发 生 欠 压缩 ， 其 p-V 图 如 图 7-4b 所 



































焙 绝 热 的 。 

8) 压缩 过 程 的 过 压缩 和 欠 压 缩 。 

9) 压缩 机 中 存在 机 械 摩 擦 损失 和 内 置 电动 机 的 
损耗 。 

3. 内 容积 固定 比 的 压缩 机 的 内 容积 比 效 











率 








在 那些 具有 国定 内 容积 比 的 容积 型 压缩 机 ， 如 滑 














示 。 当 排 气 口 被 打开 时 ， 在 排 气管 道内 压力 为 pa 的 
气体 ， 经 过 排 气 口 迅 速 冲 入 工作 容积 ,使 其 中 压力 从 
тр 突然 上 升 到 zu ， 然 后， 所 有 在 工作 容积 中 的 气 
体 就 在 此 压力 下 被 挤 出 ， 进 入 排 气管 道 。 从 тур 压缩 
到 pu 可 以 看 作为 等 容 不 可 逆 过 程 ， 所 增加 的 功 耗 用 
阴影 面积 代表 。 

假定 压缩 过 程 是 等 依 过 程 ， 则 上 述 两 种 情况 中 所 
消耗 的 指示 功 为 


































































































йт 压缩 机 . 115 . 
и (шк 0) рй се: (79) ы (1-12) 
对 于 不 存在 过 压缩 和 欠 压 缩 的 情况 ， 其 7 = ту, ШТ (2) 容积 效率 ”压缩 机 的 容积 效率 т, 是 实际 输 
耗 指示 功 为 气量 与 理论 输 气量 之 比值 
(т 1) (7-10) ‚= "© - Ф® 713 
Р к-1 7 Ч 9а Яуһ ( ) 


上 述 两 项 指示 功 之 比 ， 被 称 为 内 容积 比 效率 ms ， 即 


к-1 
—“—(т=-1) 
K 一 1 





(7-11) 





1) +—у 


它 是 用 来 衡量 一 具有 固定 内 容积 比 V 的 压缩 机 ， 
在 其 内 压力 比 т, 不 等 于 系统 压力 比 7 的 情况 下 工作 
时 ， 额 外 功率 消耗 损失 程度 。 图 7-5 表示 当 k =1. 15 
时 ,mw 在 不 同 的 内 容积 比 下 ， 随 压力 比 7 的 变化 关 
Ж. МА БАЕВ, Н у 达到 某 一 数值 ，77; <7 
时 的 my; 下 降 速 度 就 不 会 像 ri >т 时 那么 快 。 应 该 承 
Хх, 要 令 т, 和 7 是 完全 吻合 是 不 可 能 的 ， 因 此 ， 根 
居 以 上 的 理论 分 析 ， 对 于 具有 固定 内 容积 比 的 压缩 
机 ， 选 用 一 内 容积 比 V， 使 其 内 压力 比 ri 略 低 于 系 
统 平均 运行 压力 比 是 较 合适 的 。 


7=2.22 л=3.54 7A-4.92_ 77=6.37 
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1.0 





0.5 





内 容积 比 效率 7 








压力 比 7 





图 7-5 不 同 内 容积 比 时 内 容积 比 效率 yy 


随 系 统 压力 比 7 的 变化 


4. 制冷 压缩 机 的 基本 性 能 系数 
制冷 压缩 机 的 实际 性 能 与 按理 论 循环 所 得 的 理想 
性 能 必定 存在 着 差距 。 为 了 能 确实 表征 压缩 机 的 实际 
输 气 和 制冷 能 力 ， 以 及 动力 消耗 的 经 济 性 ， 下 面 列举 
些 常 用 的 制冷 压缩 机 主要 性 能 参数 。 
(1) 实际 输 气量 (简称 输 气 量 ) ”在 一 定 工 况 
下 ， 单 位 时 间 内 由 吸 气 端 输送 到 排 气 端的 气体 质量 ， 
称 为 在 该 工 况 下 的 压缩 机 质量 输 气量 4,。( 单 位 为 
kg/h); 如 换算 为 吸 气 状态 的 容积 ， 则 是 压缩 机 容积 
ШАС су, Су т?) 











































































































(3) 制冷 量 制冷 压缩 机 是 作为 制冷 机 中 一 重 
要 组 成 部 分 而 和 系统 中 其 他 部 件 ， 如 换 热 器 、 节 流 设 
备 等 配合 工作 而 制冷 的 。 因 此 ， 它 的 工作 能 力 有 必要 
直观 地 用 单位 时 间 内 所 能 产生 的 冷 量 ， 即 制冷 量 О, 
(单位 为 kW) 来 表示 ， 它 是 制冷 压缩 机 的 重要 性 能 
指标 之 一 
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9 таЧ ет Яу еу 
0. = = 


* 3.6x10 3.6 х10° 





(7-14) 





制冷 剂 在 给 定制 冷 工 况 下 的 单位 质 


ЕШ 
Ж 
Еш 
{жы 
~ 
[a 
98, 




















du 一 一 制冷 剂 在 给 定制 冷 工 况 下 的 单位 容积 
制冷 量 (J/m )。 

为 了 便于 比较 和 运用 ， 有 必要 根据 其 不 同 的 使 用 
条 件 ， 规 定 统一 的 工 况 来 标志 压缩 机 的 制冷 量 。 作 为 
一 个 范例 ， 表 7-1 列 出 了 国家 标准 СВ/Т 10079 一 2001 
所 规定 的 活塞 式 单 级 制冷 压缩 机 采用 有 机 制冷 剂 
(R22、R404A、R134a、R407C、R410A 等 ) 压缩 机 
的 名 义工 况 ; 表 72 列 出 其 采用 无 机 制冷 剂 ( R717 
等 ) 压缩 机 的 名 义工 况 。 





































































































表 7-1 有 机 制冷 剂 压缩 机 的 

















名 义工 况 (单位 :5%C ) 
吸入 压力 | 排出 压力 
类 型 吸入 温度 | 环境 温度 
人 | 饱和 温度 | 饱和 温度 区 全 Дыр 
+. 7.2 54.40 18.3 35 
7.2 48.9 18.3 35 
中 温 -6.7 48.9 18.3 35 
低温 -31.7 40.6 18.3 35 

















Е: 表 中 工 况 制冷 剂 液体 的 过 冷 度 为 0%C 。 
Ф 为 高 冷凝 压力 工 况 。 
@ 为 低 冷 凝 压力 工 况 。 














表 7-2 无 机 制冷 剂 压缩 机 的 
(单位 :C ) 


名 义工 况 














yy | 吸入 压力 | 排出 压力 | 吸入 | 制冷 剂 | 环境 
全 ”| 饱和 温度 | 饱和 温度 | 温度 | 液体 温度 | 温度 
中 低温 -15 30 -10 25 32 
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(4) 制 热量 制 热量 是 压缩 机 的 制冷 量 和 部 分 
压缩 机 输入 功率 的 当量 热量 之 和 。 这 个 参数 对 于 用 在 
热泵 系统 中 的 压缩 机 来 讲 ， 是 一 个 十 分 重要 的 性 能 指 
标 ， 在 设计 制冷 系统 的 冷凝 器 时 也 必须 知道 制 热 
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ні 





从 图 7-6a 上 所 示 的 实际 制冷 循环 或 热泵 循环 p-h 
图 可 见 ， 压 缩 机 在 一 定 工 况 下 的 制 热量 0, 为 


О„=4ды(Ь =) =Ч„](Ь-Һ)+(ҺЬ-Һ,)]= 
(7-15) 

















Фай tyra №) 
р 





а) 


b) 


图 7-6 压缩 机 的 制 热 量 
а) p-h 图 p) 能 量 平衡 图 





从 图 7-6b 的 压缩 机 能 量 平衡 图 上 不 难 发 现 
Я (А —h,)=Pa -0, (7-16) 
式 中 л, ЖАКА ТЛА ИХ (ЈИ Ке) ; 
Һ, Жа ОКА Л В (Ке) ; 
Pu 一 一 压缩 机 的 输入 功率 (W); 
0, 一 一 压缩 机 的 散热 量 (kW/J) 。 
将 式 (7-14) 和 式 (7-16) 代入 式 (7-15), 得 
0. =0.+Р.- 0, = 0, + ЈР (7-17) 
式 中 /=1-О0,/Р„, 三 一 考虑 到 压缩 机 散热 量 的 系 
数 ， 对 于 小 型 机 组 ,f= 
0.75， 对 于 大 型 机 组 ,f= 
0.9。 
(5) 指示 功率 和 指示 效率 ”单位 时 间 内 实际 循 
环 所 消耗 的 指示 功 ， 就 是 压缩 机 的 指示 功率 已 ( 单 
位 为 kW) ， 即 



































inW. 


Р, = 60 x1000 са 





式 中 0,6 ЕАО З ИЙЕ НЛ 
2) (р. 

制冷 压缩 机 的 指示 效率 т, КАТА а Т. 
质 所 需 绝热 循环 理论 功 W,。( 单 位 为 kg) 与 实际 循 
环 指示 功 WW (单位 为 /kg) 之 比 。 























(7-19) 





一 一 压缩 机 按 等 粹 压缩 理论 循环 工作 所 需 
功率 (kW)。 
指示 效率 mi 是 用 来 评价 压缩 机 气 佐 或 

内 部 热力 过 程 实现 的 完善 程度 。 

(6) 轴 功 率 、 轴 效率 和 机 械 效 率 由 原 动 机 传 

到 压缩 机 主轴 上 的 功率 称 为 轴 功 率 Ps (单位 为 

kW) 。 它 的 一 部 分 ， 即 指示 功率 Р, 直接 用 于 实现 工 

容积 中 的 工作 循环 ; 男 一 部 分 ， 即 摩擦 功率 P, 用 

于 克服 压缩 机 中 各 运动 部 件 的 摩擦 阻力 和 驱动 辅助 设 

备 ( 如 润滑 油泵 ) 


式 И: Р, ths 

























































































Ры =Р,+Р, 

轴 效 率 nm. ЕЕЕ Бу ПЕЕ РА 

用 它 可 以 评价 主轴 输入 功率 利用 的 完善 程度 ， 较 多 运 
用 于 开启 式 压 缩 机 


(7-20) 






































Р ths 


me (7-21) 





机 械 效 率 т„ 是 指示 功率 和 轴 功 率 之 比 。 用 它 可 
以 评价 压缩 机 摩擦 损耗 的 大 小 程度 




















Р, 
Nn Pp, (7-22) 
由 式 (7-19) 、 式 (7-21) 、 式 (7-22) 可 得 
17. = 1:7. (7-23) 
(7) 电功率 和 电 效 率 ”输入 电动 机 的 功率 就 是 



































压缩 机 所 消耗 的 电功率 P，。( 单 位 为 kW)。 电 效率 是 
等 炉 压 缩 理论 功率 与 电功率 之 比 。 它 是 用 来 评价 电动 
机 输入 功率 的 完善 程度 






































Р 
1а = Р 
对 于 封闭 式 制冷 压缩 机 ， 其 电动 机 转子 直接 装 在 
压缩 机 的 主轴 上 ， 电 效率 较为 适用 。 
Na = 1:71 

式 中 а А ЛО о 
(8) 制冷 系数 为 了 最 终 衡量 制冷 压缩 机 的 动 
力 经 济 性 ， 采 用 制冷 系数 COP。 它 是 在 一 定 工 况 下 ， 
压缩 机 的 制冷 量 与 所 消耗 功率 之 比 。 相 对 于 开启 式 制 

冷 压缩 机 ， 制 冷 系 数 为 





(7-24) 
































(7-25) 
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COP, = 


0. (7-26) 


ed 


相对 于 封闭 式 制冷 压缩 机 ， 制 冷 系数 为 








СОР, = 
el 


7.3 活塞 压缩 机 


7.3.1 


(7-27) 


小 型 开启 式 活塞 压缩 机 





小 型 开启 式 活塞 压缩 机 ) 


泛 用 于 车 用 空调 、 冷 藏 














а 








目前 车 用 空 
， 而 冷藏 领域 则 以 R404A 和 R507A 为 
， 有 此 场合 也 采用 R717 УМ. 


s 调 以 R134a 制冷 
主要 制 











小 型 开启 式 活塞 有 




















动 方式 有 V 带 和 联 轴 器 直 联 
时 ， 和 采用 电磁 离合 器 来 控制 






































E 缩 机 主 
两 种 。 当 
压缩 机 的 停 开 。 


原 动 机 是 电动 机 。 了 驱 
用 发 动机 驱动 



































小 容积 压缩 机 一 般 采 





кл 











150, “ЯП 








曲轴 箱 
压缩 机 ， 为 了 提高 平衡 性 ， 





























铸 成 一 体 ， 这 样 结构 简单 、 





重量 轻 。 较 大 型 的 





ҰНУЖА4 У 






































6 氏 。 图 7-7 为 立 式 双 包 压缩 机 。 图 7-8 ЯУ М 6 
车 空调 用 压缩 机 。 图 7-9 为 图 7-8 中 压缩 机 的 性 能 
曲线 。 
Бас 
7 28 


















є] 
于 一 
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Ё 7-7 ШЕИ 


1 一 电磁 离合 器 2 一 轴 封 3 一 


дшш 4 一 曲轴 箱 





造 机 体外 ， 





5 一 活塞 6 一 曲轴 7 т 8 














小 型 开启 式 活塞 压缩 机 除了 车 用 
股 
































у 
ыо 


ж. 


当 机 体 采 








主轴 承 








型 采用 铝 合 金 铸 
用 途 采 用 组 织 细微 的 高 强度 铸铁 铸 
用 铝 合 金 时 ， 则 用 耐 磨 铸铁 缸 套 压 和 人 机 























在 曲轴 箱 上 部 设 有 吸 气 室 和 排 气 室 。 曲 轴 








箱 下 部 


一 般 都 设 有 油 面 指示 器 和 加 油 接 
构 对 压缩 机 的 容积 效率 和 指示 效率 是 至 关 重 
ЖЖБИ 
е Ч ИЕА 


要 型 


气 


нт 


两 种 。 图 7-10 ЖИ, Н 
、 动 作 迅速 ， 











。 吸 、 排 气 阀 的 结 
要 的 ， 主 
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7.3.2 中 型 开启 式 活塞 压缩 机 


中 型 开启 式 活塞 压缩 机 主要 使 用 R22 和 氮 为 制 
冷 剂 ， 在 石油 化 工 工业 中 也 有 使 用 丙烷 、 丙 烯 、 乙 烯 
等 为 制冷 剂 的 。 
当 燕 发 温度 在 -30°C 以 上 ， 一 般 采 用 单 级 压缩 ; 
在 -20~ -65°С 的 低温 领域 ， 使 用 双 级 压缩 ， 通 常 
采用 单机 双 级 压缩 机 。 一 般 用 电动 机 作为 原 动 机 ， 在 
渔业 及 缺 电 地 区 可 采用 内 燃 机 驱动 。 

中 型 开启 式 活塞 压缩 机 上 典型 产品 如 图 7-12 所 示 。 
该 压缩 机 使 用 R22 或 氮 为 制冷 剂 ,， 74 125mm, 行 
程 100mm， 转速 960r/min， 单 级 压缩 。 其 性 能 曲线 如 
图 7-13 所 示 。 

压缩 机 机 体 分 为 吸 气 室 、 排 气 室 和 曲轴 箱 三 部 
分 。 曲 轴 箱 中 有 曲轴 、 气 向 套 等 部 件 。 如 制冷 剂 为 氮 
时 ， 在 气缸 盖 上 还 设 有 冷却 水 套 ， 以 降低 排 气温 度 ， 
防止 润滑 油 恶 化 ， 提 高 压缩 机 使 用 寿命 。 吸 ДЕЙ 
多 采用 环形 阀 ， 阀 片 用 不 锈 钢 、 铬 钢 等 制造 。 为 防止 
大 型 机 组 吸 气管 带 液 ， 造 成 气缸 内 压力 异常 升 高 ， 在 
НЕЕ 21 ЕЗЖЕ ЕШ [4 7-14 所 示 为 压缩 机 组 合 


Ай 
274 润滑 采用 强制 油泵 系统 ， 常 用 齿轮 油泵 或 摆 线 转 


吸 气 阀 子 油泵 。 油 泵 系统 装 有 油 压 调节 阀 ， 可 调 定 油泵 压 
~ 人 力 。 轴 封装 置 采 用 机 械 密封 ， 定 环 用 磷 青 铜 ， 动 环 用 


低 碳 钢 表面 活 碳 制 成 。 图 7-15 示 出 一 种 机 械 密封 的 

у 结构 。 

中 型 开启 式 活塞 压缩 机 的 容量 控制 ， 一 般 都 采用 

顶 开 吸 气 阀 的 方法 ， 使 气缸 不 做 功 以 达到 仓 载 的 目 
的 。 












































































































































































































































































































































7-10 吸 、 排 气 阀 形状 
а) ҖИ Ь) ЖД 
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图 7-11 三 种 轴 封 型 式 
а) 橡胶 波纹 管 b) ЕК с) 机 械 密封 
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图 7-12 中 型 开启 式 活塞 压缩 机 典型 产品 
(上 海 一 冷 开 利空 调 设备 有 限 公司 提供 ) 
1 一 机 体 2 一 曲轴 3 一 轴 封 “4 一 联 轴 器 
截止 立 ”8 一 安全 阀 ”9 一 活 蹇 ”10 一 阀门 12—М 13 
і 
7 
8 
9 
10 
2 > 
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-20 








|. „+. 
—15 -10 5 0 5 
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图 7-13 8S-12. 5А 开启 式 活塞 压缩 机 性 能 曲线 














(上 海 一 冷 


а) 制冷 量 随 蒸发 温度 与 冷凝 温度 变化 


Ь) 轴 功 率 








利空 调 设备 有 限 公司 提供 ) 
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图 7-14 压缩 机 组 合式 气 阀 
1—0 2 一 转动 环 3 一 项 杆 4 一 人 
КЕ 














ра ге: 
ш. 


5 一 假 盖 6— ГОН 7 一 导向 








环 8 — ЕУР К 
10— НЕ П Ру Ж 


9 一 吸 气 阀 片 
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7-15 Ж 
1 一 弹簧 ”2 一 压 圈 3 6—0 形 环 
4 一 活动 环 5 一 固定 环 


р 























按照 我 国 国家 标准 GBAT 10079—2001 《活塞 式 
单 级 制冷 压缩 机 》 的 规定 ， 开 启 式 压缩 机 的 基本 参 
数 见 表 7-3。 





























图 7-16 ~ 图 7-18 是 3 种 缸径 (100mm、125mm、 
170mm) 的 8 氏 典 型 产品 ， 以 氨 为 制冷 剂 的 性 能 曲 
线 。 当 和 拭 数 和 转速 不 同时 ， 其 制冷 量 和 输入 功率 可 以 
按 容 积 排 量 的 比例 进行 估算 。 

我 国 机 械 行业 标准 1В/Т 5446 一 1999， 规 定 了 活 
塞 式 单机 双 级 制冷 压缩 机 的 基本 参数 见 表 7-4。 图 7- 
19 示 出 典型 产品 $ 8-12. SA 型 单机 双 级 所 压缩 机 性 
能 曲线 。 


7.3.3 







































































半 封 闭 式 活塞 压缩 机 


半 封 闭 式 活塞 压缩 机 当前 采用 的 制冷 剂 还 是 以 
R22 为 主体 ， 加 注 酯 类 润滑 油 (POE 油 ) 的 机 型 可 
适用 R404A，R507，R407C，R134a。 机 型 有 单 、 双 
级 两 种 。 驱 动 电动 机 通常 是 4 极 。 在 机 体 结构 上 倾向 
于 整体 而 不 带 生 套 。 活 塞 和 连 杆 仍 以 铝 合金 为 主要 材 
料 ,以 降低 惯性 力 。 吸 НЕА 0 т, 7-20. — 5 15kW 
以 下 小 型 压缩 机 常用 簧 片 阀 ,但 近年 来 小 于 2.2kW 的 
乃 用 环形 痪 。 环 形 阀 和 得 片 阀 相 比 ,具有 通路 面积 大 ， 
压 降 小 , 阀 片 升 程 小 和 余 际 容积 小 等 优点 。 

















































































































表 7-3 ”中 型 开启 式 压缩 机 基本 参数 






































ШЛ | 行程 | 转速 范围 Ж 容积 排 量 (8 ш) 
/mm / (r/min) ГАХ 最 高 转速 / (r/min) | 排 量 / ( ш? /һҺ) 最 低 转速 / (r/min) | 排 量 / (ап? /һ) 

100 2,4, 565. 2 282.6 

100 750 ~ 1500 1500 750 К = тр =” 
70 6,8 395. 6 197.8 
110 777.2 388.6 

125 600 ~ 1200 1200 600 一 一 一 一 一 一 
100 4,6,8 706. 5 353.3 

170 140 500 ~ 1000 1000 1524. 5 500 762.3 

250 200 500 ~ 600 8 600 2826 500 2356 
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7-16 88510 型 单 级 氨 压 缩 机 性 能 曲线 


(D=100mm、 ѕ = 80 тт, n=960r/min) 
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7-17 8Al12. 5 型 单 级 氨 压 缩 机 性 能 曲线 


(D=125mm、 s=100mm、 n=960r/min) 


第 7 音 压缩 机 


121. 
































































































































100 
90 
80 
40°С 
® 70 
= 35°С 
© 
60 
50 
40 
30 
—30 =35 一 40 一 45 —50 
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7-18 8А17 2 4 
图 шы: 图 7-19 8.8-12.5А 型 单机 双 级 氨 
| 压缩 机 性 能 曲线 
(D=170mm、 s=140mm、 n=720r/min) (D=125mm、 s=100mm、 n=960r/min、 
高 低 饶 容 积 比 =1:3) 
表 7-4 中 型 活塞 式 单机 双 级 制冷 压缩 机 的 基本 参数 
容 积 排 量 
Ж ЗЕ 转速 范围 Мы м е уя 
ШЇФ/ шт | 行程 /mm Уаш) 氏 数 比 | 最 高 转速 / 排 量 /(m /h) 最 低 转 速 / 排 量 /(m Ah) 
(тшп) | 高 压 级 | 低压 级 | (Ymin) | 高 压 级 | 低压 级 
70 58.2 174.6 32.2 96. 9 
70 1800 ~ 1000 1800 1000 
55 45.7 137 25.4 76. 2 
100 141 424 70.7 212 
100 1500 ~ 750 2 1500 750 
80 СЕ 113 339 56.5 170 
110 194 583 97.1 291.4 
125 1200 ~ 600 1200 600 
100 177 530 88.3 265 
170 140 1000 ~ 500 1000 381 1143 500 191 572. 
注 : 1/2, 2/4 单机 双 级 压缩 机 的 容积 排 量 可 按 此 表 推 算 。 
排 气 阀 
©» П 
排 气 口 吸 气 
а) Ы 


图 7-20 


а) ЖЛ Ь) ЖЖ 


吸 、 排 气 阀 结构 
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控制 两 种 。 变 频 范 围 


7.3.4 ”全 封闭 式 活塞 压缩 机 

















用 不 同 制冷 剂 的 单 级 压缩 机 的 蒸发 温度 范围 为 
-45 ~10°C 之 间 ， 双 级 压缩 机 在 -65 ~ -20°C 之 间 。 
润滑 系统 小 型 的 以 飞溅 润滑 为 主 ， 也 有 采用 冷却 水 套 
或 冷却 用 散热 片 等 结构 。 容 量 控制 有 机 械 印 载 和 变频 














为 25 ~75Hz， 相 应 地 改变 转 
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于 图 7-22。 
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Р 7-21 R22 半 封 闭 空调 用 压缩 机 的 结构 
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7-21 所 示 为 空调 用 R22 半 封 闭 式 活 塞 压 缩 机 
的 结构 。 该 压缩 机 和 缸径 68. 3mm、 行 程 73mm、 
数 6、 转 速 1440r/min、 制 


气缸 
冷 剂 为 R22。 其 性 能 曲线 示 
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(上 海 合 众 开 利空 调 设备 有 限 公司 提供 ) 
1 一 过 滤器 ”2 一 吸油 管 “”3 一 端 轴 承 盖 ，”4 一 油泵 轴承 5 一 油泵 ”6 一 曲轴 7 一 活塞 连 杆 组 ”8 一 排 气 截止 阀 
9 一 气 代 盖 ”10 一 曲轴 箱 11 一 电动 机 室 12 一 主轴 承 ”13 一 电动 机 室 端 盖 ”14 一 吸 气 过 滤器 
15 一 吸 气 截止 阀 “16 一 内 置 电动 机 了 7 一 油 孔 18 一 油 压 调节 阀 19 一 底 盖 
180 
tec=30°C 
160 35°C 
40°C 
> 140 50 
用 120 55°С > 
Фу 100 00 = 
80 ЕҸ 
60 Е 
40 
20 1 1 аа П 1. 
25 20 15 10 = 和 0 5 10 15 25 20 15 10 –5 0 5 10 15 
ЖЖ ЖАШ ге 8С ТАА Во °С 
9) 





а) 制冷 量 随 蒸发 温度 和 冷凝 温度 变化 b) 输入 功率 随 蒸发 温 




















а) 


图 7-22 R22 半 封 闭 空调 用 压缩 机 性 能 曲线 
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(上 海 合 众 开 利空 调 设备 有 限 公司 提供 

















弹簧 进行 支撑 ， 置 























度 和 冷凝 温度 变化 














于 钢板 外 过 中 。 吸 气 从 壳 体 上 部 进 








入 ,在 电动 机 上 部 




















气 液 分 离 后 ,再 通过 电动 机 定子 外 
却 , 然 后 进入 机 体 吸 气 室 ,这样 整个 
































滑 油 ,利用 主 
用 ,将 油 吸 入 并 压 送 至 各 活动 部 位 。 





























按 活塞 往复 运动 的 驱动 方式 ， 可 分 为 曲柄 连 杆 式 “部 对 电动 机 进行 冷 
( 见 图 7-23) 和 滑 管 式 ( 见 图 7-24) 两 种 。 滑 管 式 一 ”” 壳 体 是 处 在 低压 气体 中 。 壳 体 下 部 是 润 
般 用 于 小 型 产品 。 如 图 7-23 所 示 全 封闭 式 压缩 机 结 轴 下 部 离心 泵 的 作 
构 中 ,可见 电动 机 和 压缩 机 做 成 整体 ， 利 用 上 下 两 个 ”为 了 减少 气体 脉动 的 影响 , 排 气管 路 装 有 消声器 。 
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图 7-23 ”曲柄 连 杆 式 压 缩 机 图 7-25 小 容量 全 封闭 式 压缩 机 的 簧 片 阀 结构 

1 一 排 气管 2 一 气 氏 3 一 连 杆 4 一 吸 排 气 жоол а ши, 

5 一 活塞 6 一 主轴 承 7 一 电动 机 定子 8 一 电 板 5 一 限 位 器 ”6 一 排 气 阀 7 一 阀 盖 

动机 转子 9 一 壳 体 ”10 一 气 液 分 离 器 11 一 5—80 9 

子 12 一 内 部 支撑 “13 一 排 气 消声器 ”14 一 和 

气 腔 “15 一 吸 气 腔 “16 一 离心 油泵 “17 一 曲 和 
18 一 副 轴承 





21 


























З 上 














Е =т 
= 
л 














































































































9 
Е 7-24 滑 管 式 压缩 机 
1 一 气 氏 2 一 活 寒 、 3 一 曲轴 销 4 一 横 ey ЛИЗУ 
向 滑 管 5 一 平衡 重 6 一 端 环 7 一 转子 图 7-26 新 型 高 效率 全 封闭 式 气 阀 结构 
І 1—5 2—08 3—8 4 一 排 
БИЛЕ 5— Е 6—2 
全 封闭 式 压缩 机 有 单 气缸 ,直列 2 А, У 形 90° 7、8 一 热 圈 “9 一 吸 气 阀 
2 气缸 , 星 形 2.3、4.5 “ш ,у 2,3,4 <, 
图 7-25 示 出 小 容量 全 封闭 式 压 缩 机 的 簧 片 阀 结 全 封闭 式 活塞 压缩 机 的 容量 控制 有 以 下 4 种 方 
构 。 图 7-26 是 新 型 高 效率 全 封闭 式 气 阀 结 构 ， 该 环 Ж: 
区 阀 结构 可 以 通过 在 活塞 顶部 凸 出 形状 以 减少 余 隙 容 1) 双 联 压缩 机 方式 。 


可 分 为 单 壳 体 双 联 压缩 机 





И, УАШ ЖОЖ 和 外 部 连接 双 联 压缩 机 。 
润滑 系统 有 如 图 7227 所 示 三 种 型 式 ,其 中 图 为 2) 气缸 偶 载 方式 。 可 分 为 吸 气 管 切断 法 和 排 气 
二 级 离心 泵 ,用 于 变频 驱动 ,在 低速 时 能 确保 供 油 。 管 切 断 法 两 种 。 
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图 7-27 润滑 系统 三 种 型 式 
a) 一 般 离心 供 油 b) 二 级 离心 供 油 c) 带 圆锥 状 吸管 离心 供 油 
1 一 推力 轴承 2 一 转子 3 一 主轴 承 4 一 粘性 泵 5 一 连 杆 6 一 离心 录 7 一 副 轴承 


8 一 第 二 离心 泵 9 一 第 


一 离心 永 ”10 一 气体 排出 






















































































3) 电动 机 变 极 数 方式 。 
4) 变频 方式 。 


双 联 压缩 机 是 在 一 个 制冷 剂 系统 中 用 两 台 压 缩 机 
和 运作。 在 单 壳 体 中 的 双 联 压缩 机 见 图 7-28 。 外 部 连接 



















































的 双 联 压缩 机 见 图 7.29。 双 联 压 缩 机 的 容量 不 一 定 是 хт ч 
相同 的 ， 如 果 两 台 压缩 机 容量 比 是 1: 2， 则 容量 调节 ү = 
范围 可 以 是 1:2:3。 \ [ 
\ N 

М 





图 7-30 吸 气 管 切 断 法 原理 
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图 7-29 外 部 连接 的 双 联 压缩 机 
吸 气管 切断 法 原理 参见 图 7.30， 此 时 通过 阻塞 吸 
入 气体 进行 卸载 。 排 气管 切断 法 原理 见 图 7-31， 此 时 




























































































将 排 气 引入 吸入 侧 而 排出 管 止 逆 闪 关闭 进行 扼 载 。 无 ed i aa 
论 娜 种 方法 ， 都 是 利用 排 气 压力 从 外 部 通过 三 通电 磁 ee вче 



































阀 推 动 柱 塞 进 行 容量 调节 的 切换 动作 。 Же 
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换 ， 





法 ， 


ШЕ 


电动 机 变 极 数 方式 是 在 2 极 和 4 极 之 间 进 行 切 
电动 机 转速 可 改变 50% ， 单 相 和 三 相 均 可 采用 。 
变频 方式 是 卸载 方法 中 唯一 可 连续 调节 的 一 种 方 
但 在 低速 范围 存在 着 润滑 油 供给 不 足 . 吸 气量 不 足 







































































范围 


双 电 动机 过 热 , 在 高 速 范 围 存 在 着 阀 的 强度 、 全 周波 
内 部 结构 共振 和 压力 波动 共振 现象 等 技术 难题 。 





























的 过 热 每 增加 5°*C， 可 使 压缩 机 容量 提高 0.5%, 























率 消耗 则 下 降 0.5% 。 


有 限定 的 使 用 条 件 ， 包 括 最 


差 、 


ст 
с, 





(2) 工 况 条 件 活塞 压缩 机 按照 设计 不 同 ， 都 
高 排 气 压力 、 最 大 压力 
最 高 吸入 温度 。 这 些 参 数 有 的 是 由 设计 强度 决 
有 的 决定 于 最 大 承受 的 轴 功 率 。 最 高 排 气温 度 则 



































最 近 , 这 些 问 题 都 如 


7.3. 5 





为 使 所 设计 、 




















选用 的 活塞 式 制 





冷 压缩 机 能 


FE 逐 步 克 服 , 正 在 向 商品 化 方向 迈进 。 
活塞 压缩 机 的 应 用 








用 





在 适 





决定 于 润滑 。 排 气温 度 过 高 ， 使 润滑 


动 部 件 加 快 磨损 ， 
ВАССА, Л 
控制 器 以 保安 全 。 


粘度 下 降 ， 运 
还 会 使 润 请 油 蒸 发 而 生成 积 炭 ， 沸 
时 会 发 生 事故 。 建 议 加 装 排 气温 度 












































匹配 设计 ， 其 中 包括 吸 气 过 热 必须 控制 ， 润 清油 
АЕ 
证 能 防止 不 正常 工 况 的 出 现 。 
(1) 吸 气 过 热 。 不 允许 液 









































工 况 内 达到 所 需 寿 命 ， 很 重要 的 是 系统 必须 进行 合理 
必须 
压缩 机 ， 系 统 必须 具有 完整 的 保护 元 器 件 ， 保 











林 制 冷 剂 出 现在 返 





п 














压缩 机 的 吸 气 中 ， 因 为 它 会 稀释 润滑 油 和 使 润滑 油 








统 中 产生 气体 。 如 果 
ЙМ, ИЕ, ТЕЗЕ, ЕЗЕР ПУЛ А, И 
活塞 和 连 杆 发 生 断 裂 。 只 要 

































































系 


冷 压 缩 机 系列 ， 都 有 相应 的 使 








我 国 活塞 式 单 级 制冷 压缩 机 和 活塞 式 单机 双 级 制 
j 条 件 规定 ， 见 表 7-5 
































和 表 7-6。 对 于 封闭 式 制冷 压缩 机 ， 还 应 注意 吸 气 饱 


和 温 








度 的 下 限 规定 。 因 为 封闭 式 压 缩 机 的 电动 机 是 内 

















装 式 


SN 
会 造 











下 缩 机 发 生 严重 带 液 ， 将 导致 气 
至 使 阀 片 、 
吸 气 不 带 液 、 吸 气 不 过 





















































电动 机 过 热 。 
机 制造 三 提供 的 有 














， 它 依靠 吸 气 来 进行 冷却 ， 吸 气 饱 和 温度 过 低 ， 
成 质量 流量 大 大 下 降 ， 影 响 电动 机 的 冷却 ， 导 致 
图 7-32 示 出 一 典型 全 封闭 式 制冷 压缩 
E 缩 机 使 用 工 况 条 件 。 
(3) 自动 回 油 ”经常 采用 油分 离 器 来 减少 进入 
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热 ， 对 压缩 机 是 无 害 的 。 虽 然 大 部 分 系统 都 设计 成 有 Е ОВР, БЕШШАШ а ИВ. ИЛГЕНДЕ 
一 定 的 过 热 ， 但 也 有 些 系 统 设计 成 不 过 热 。 过 热 太 “分 及 时 返回 压缩 机 的 系统 中 ， 可 以 省 去 油分 离 器 。 当 
大 ,会 使 排 气温 度 过 高 而 产生 危险 ， 同 时 在 封闭 式 压 。” 油 在 蒸发 器 中 ， 会 使 蒸发 器 容量 由 于 污染 而 降低 ， 或 
缩 机 中 ， 还 会 使 电动 机 过 热 。 对 空调 ， 正 常 的 过 热度 。” 当 压缩 机 在 部 分 负荷 运 行 时 会 影响 回 油 ， 一 般 都 要 求 
应 在 5~10°C 之 间 。 对 R22 制冷 剂 ， 燕 发 器 可 得 到 装 油分 离 器 。 
表 7-5 活塞 式 单 级 制冷 压缩 机 使 用 范围 (根据 GBAT 10079 一 2001) 
制冷 齐 类 лу 吸入 压力 排出 压力 饱和 温度 /CC 最 大 压 差 /MPa 
饱和 温度 /°C 高 冷凝 压力 低 冷 凝 压力 封闭 开启 
高 温 -15 ~12.5 25 ~60 25 ~ 50 
有 机 制冷 剂 中 温 -25 ~0 25—55 25 ~ 50 1.8 1.6 
低温 -40 ~ -12.5 25 ~ 50 25 ~ 45 
无 机 制冷 齐 中 低温 -30 -5 25 ~ 45 1.6 1.6 
表 7-6 活塞 式 单机 双 级 制冷 (4) 并 联运 行 ” 当 使 用 多 台 压 缩 机 时 ， 趋 向 是 
压缩 机 使 用 条 件 采用 完全 独立 的 制冷 剂 循环 系统 ， 特 别 当 一 台 封 闭 式 
项 Н 夺 机 制冷 剂 | 无 机 制冷 剂 。 ”压缩 机 烧 坏 时 ， 益 处 是 很 明显 的 ， 这 样 润滑 油 能 得 到 
最 高 排 气压 力 他 和 | 低压 级 | 16 18 平衡 。 一个 系统 中 多 台 压 缩 机 并 联 使 用 ， 对 部 分 负荷 
温度 /人 C 高 压 级 | 49 46 时 有 某 些 运行 益处 ， 其 中 最 明显 的 是 蒸发 压力 和 冷凝 
最 大 压力 差 /MPa 上 中正 级 压力 分 别 有 明 显 的 上 升 和 下 降 ， 能 大 大 提高 部 分 负荷 
а 16 时 的 COP。 此 时 ， 应 特别 注意 润滑 油 返回 压缩 机 时 
ОЕ) || 的 分 配 ， 应 使 每 台 压 缩 机 都 有 足够 的 润滑 油 。 图 7.33 
温度 /%C ‚ Л ВЕЕ | ҮН о 
НЫР жя 15 120 示 出 常用 的 方法 : A 管 路 将 曲轴 箱 上 部 连接 起 来 ， 其 
ИЕА ас 150 目的 是 平衡 两 部 分 的 油 面 压力 ; В 管 路 则 使 油 平 衡 在 
使 用 温度 范围 /C -25~ -55| -20~ -50 ”正常 油 位 。 必 须 采用 足够 大 的 管子 尺寸 ， 一 般 情况 
压缩 机 组 安装 场地 的 最 高 温 к, 管 路 A 用 大 一 点 尺寸 而 管 路 B 则 小 一 些 ， 这 是 
А 为 了 避免 油 从 一 个 曲轴 箱 冲 向 另 一 个 曲轴 箱 。 也 可 以 














126 · 第 2 篇 蒸气 压缩 式 制冷 装置 











采用 一 个 集中 式 油箱 ， 各 曲轴 箱 都 装 有 浮 球 阀 来 维持 
正常 油 位 。 在 多 级 系统 中 ， 低 压 级 压缩 机 油泵 有 时 可 
输送 一 定量 的 油 至 高 压 级 曲轴 箱 ， 而 高 压 级 可 返回 稍 
多 的 油 至 低压 级 曲轴 箱 。 当 压缩 机 装 在 不 同 高 度 时 ， 
和 /或 使 用 多 级 时 ， 使 压缩 机 曲轴 箱 都 有 充足 的 油 ， 
每 个 油 路 加 装 一 个 油泵 是 很 需要 的 ， 同 时 必须 提供 气 
体 平衡 设施 。 
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-0 50 -20 0 0 10 
蒸发 温度 /*C 

图 7-32 全 封闭 式 制冷 压缩 机 使 用 工 况 条 件 








图 7-33 压缩 机 并 联运 行 时 油 平 衡 管 


7.4 回转 式 压缩 机 

常用 回转 式 压缩 机 有 滚动 转子 式 、 滑 片 式 、 涡 旋 
式 和 螺杆 式 四 种 。 
7.4.1 滚动 转子 压缩 机 


滚动 转子 压缩 机 广泛 用 于 制冷 量 小 于 2kW 的 家 
] 冰 箱 和 空调 器 。 目 前 随 着 技术 的 发 展 ， 容 量 范围 已 
经 扩展 到 20kW， 使 用 的 制冷 剂 逐渐 过 渡 到 R134a、 








































































































下 缩 机 轴 








图 7-34 单 滑 片 滚动 转子 式 压缩 机 的 结构 











压缩 机 的 气缸 排 气量 可 以 用 下 式 计算 : 
_imnH(D’ - 0) 
Tey 一 4 
式 中 в 容积 排 气 量 (cm /7); 
一 一 气 氏 体高 度 (сш); 
р 气缸 直径 (сю); 
d 一 一 转子 直径 (ст); 
气缸 数 。 

图 7-35 表示 一 空调 用 单 转子 滚动 转子 压缩 机 的 
结构 。 压 缩 机 的 驱动 电动 机 定子 和 压缩 机 本 体 刚 性 地 
连 在 一 起 。 和 活塞 压缩 机 不 同 ， 由 于 振动 小 ， 无 需 像 
活塞 压缩 机 那样 必须 使 用 避 振 弹簧 将 压缩 机 和 壳 体 连 
接 起 来 。 吸 气 直 接 通过 管道 进入 压缩 机 的 吸 气 口 ， 排 
气 则 排 和 压缩 机 的 外 壳 壳 体内 。 这 种 设计 由 于 大 大 降 
低 了 吸 气 过 热 和 减少 气体 泄漏 面积 ， 使 压缩 机 性 能 
所 提高 。 压 缩 机 内 部 泄漏 的 控制 ， 必 须 有 赖 于 精密 加 
工 来 获得 。 

由 蒸发 器 过 来 的 制冷 剂 气体 ， 通 过 气 液 分 离 器 3 
进入 吸 气 管 6， 然 后 直接 进入 压缩 机 气缸 内 。 经 压缩 
后 ， 由 排 气 阀 、 消 声 置 进入 壳 体 中 ， 再 经 过 电动 机 周 
围 的 通道 ， 流 至 压缩 机 顶部 ， 由 排 气管 22 排出 。 
此 ， 整 个 机 壳 中 充满 了 高 压气 体 ， 润 滑 油 贮存 在 机 壳 
的 底部 。 与 其 他 类 型 的 全 封闭 压缩 机 一 样 ， 在 偏心 轴 
下 端的 油泵 ， 靠 旋转 时 的 离心 力 的 作用 ， 将 润滑 油 沿 
曲轴 油 道 压 升 到 各 轴承 润滑 点 ， 然 后 回流 到 机 壳 的 底 
部 。 部 分 进入 气缸 腔 的 调 ， 起 到 润滑 与 密封 转子 端面 


(7-28) 
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R407C、R410A 、R600a 和 C0,。 该 型 式 压缩 机 是 由 




















一 个 装 在 定子 (气缸 体 ) 内 的 一 个 偏心 旋转 的 转子 
和 一 个 固定 单 滑 片 组 成 。 滑 片 在 定子 的 一 个 模 内 往复 
滑动 。 图 7-34 表示 单 滑 片 滚动 转子 式 压缩 机 的 结构 
示意 图 。 















































与 轴承 端面 、 转 子 与 气缸 腔 之 接触 线 、 转 子 与 滑 片 接 
触 线 ， 以 及 滑 片 与 气缸 上 开设 的 滑 片 权 之 间 的 间隙 的 
E 用 。 有 一 部 分 油 随 气体 从 排 气 阀 排出 ， 并 随 气流 通 
过 电动 机 通道 时 被 分 离 ， 沿 机 壳 四 周 回 到 机 壳 的 底部 
油 池 里 。 
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图 7-35 空调 用 单 转子 滚动 转子 压缩 机 的 结构 
1 一 分 离 器 托 架 2 一 分 离 器 压条 ”3 一 气 液 分 离 器 4 一 平衡 块 5 一 消 片 
6 一 吸 气管 7 一 脚 热 ВИЕ 9 一 底 盖 “10 一 支架 1 一端 
12 一 滑 片 弹 血 ”13 一 负 体 14 一 深 动 转子 15—08 6—Ей 
17 一 偏心 轴 ”18 一 电动 机 转子 19 一 电动 机 定子 20—78 
21 一 顶 盖 22 一 排 气 管 


















































图 7-36 是 滚动 转子 压缩 机 和 其 他 型 式 压缩 机 的 图 7-37 为 日 本 大 金 JT160G-YE 型 空调 压缩 机 的 
绝热 效率 比较 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 滚 动 转子 式 压缩 机 ”性 能 曲线 图 ， 是 在 压缩 机 容积 排 气量 56. 8mL、 制 冷 






































在 1kW 左右 效率 最 高 ; 涡 旋 式 压 缩 机 则 在 几 千 瓦 ; Я КАТОА, #3 29001/ тіп 条 件 下 测 得 。 








螺杆 式 则 在 几 十 千瓦 时 可 获得 较 高 效率 。 为 了 进一步 减 小 压缩 机 的 旋转 不 均匀 度 ， 近 年 来 











又 发 展 了 图 7-38 所 示 的 双生 深 动 转子 式 压 缩 机 ， 
偏心 轴 在 回转 一 周 内 的 转 矩 变化 较为 平稳 。 其 转 和 
化 的 幅度 仅 为 单 拭 转子 压 缩 机 的 30% ， 其 振动 幅度 


























和 噪声 也 大 为 改善 。 

















































































































滚动 转子 式 压缩 机 的 输 气量 调节 方法 ， 除 了 常规 

的 间断 停 开 方法 外 ， 近 年 来 还 采用 变频 调 速 方法 。 根 

е и 据 内 置 电动 机 是 交流 感应 电动 机 还 是 直流 电动 机 ， 又 
17.36 深 动 转子 压缩 机 和 其 他 可 分 交流 变频 变速 调节 和 直流 无 刷 电 动机 变频 变速 调 
型 式 压缩 机 的 绝热 效率 比较 节 两 种 。 直 流 无 刷 电 动机 变速 调节 和 交流 变频 变速 相 

1 一 滚动 转子 式 2 一 涡 旋 式 3 一 昌 杆 式 比 ， 其 元 器 件 大 为 减少 ， 功 率 损耗 也 小 些 ， 其 СОР 
值 有 10% ~ 20% 的 增益 。 图 7-39 与 表 7-7 为 两 种 变 





Е: 1kW 活塞 式 压缩 机 的 绝热 效率 作为 比较 值 。 
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频 压缩 机 的 电动 机 效率 和 典型 性 能 比较 。 
8.0 
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ОО ОУ эб =» б 5 ТЙС» 图 7-38 ”双向 滚 动 转子 式 压缩 机 结构 原理 图 
燕 发 温度 /‘C 1 一 吸 气管 ”2 一 滚动 转子 (上 、 下 ) ”3 一 副 轴 承 
4 一 隔 板 5 一 气 饶 (上 、 下 ) ”6 一 机 架 7 一 排 气 
图 7-37 日 本 大 金 JT160G-YE 型 空 消 声 单 ”8 一 主轴 承 9 一 电动 机 定子 10 一 偏心 轴 
调 压 缩 机 的 性 能 曲线 图 11 一 电动 机 转子 “12 一 壳 体 “13 一 排 气管 
表 7-7 两 种 变频 压缩 机 的 典型 性 能 比较 (上 海 日 立 空 调 设备 有 限 公司 提供 ) 
т и 变 ж 交 ж 变 频 
型 号 SG920DB2 -N SGZ20DB2 -N SCQ20DB4 – № SGZ20DB2 -了 SGW20DB4 -了 
电源 220V .50Hz . 单 相 220V .50Hz . 单 相 
动机 型 式 直流 无 刷 电动 机 三 相 感 应 电动 机 
排 气 量 / (cm /т) 12.5 1278, 
转速 频率 变动 范围 /(zmin ) 1000 ~ 6200 1000 ~ 8350 1000 ~ 9000 30 ~ 137Hz 30 ~ 150Hz 
测试 用 转速 频率 / (r/min) 3450 4100 6500 79Hz 112Hz 
测定 制冷 能 力 /W 2480 3030 5275 3450 5230 
测定 输入 功率 /W 800 990 1865 1150 1880 
测定 COP 3.10 3.06 2. 83 3.00 2.78 
净重 /kg 10.2 11.2 11.6 
0 БЕРТА 滚动 转子 式 压缩 机 也 有 采用 在 部 分 负荷 时 ， 通 过 
80 旁 通 一 部 分 压缩 气体 回 到 吸 气 侧 ， 以 减少 输 气量 的 方 
Р 法 。 为 此 ,在 月 牙 形 气缸 端面 某 一 位 置 上 ， 开 一 旁 通 
ЕБ | 孔 4 (70 7-40а), ЗИ ЖЖ Ен ЖЖ — 5ш ЮП 
ж 60 ЙЛ 旁 通 管 。 在 满 负荷 运行 时 ( 见 图 740b)， 令 旁 通 管 
59 与 系统 的 高 压 相通 ， 在 压 差 作用 下 ， 旁 通 阀 关闭 旁 通 
。 当 需 部 分 印 载 时 〈 见 图 7-40c) ， 令 旁 通 管 与 低 
0 压 相 通 ， 则 旁 通 阀 片 打开 旁 通 口 ， 氏 内 部 分 气体 将 通 
过 旁 通 口 ， 经 由 旁 通 管 向 低压 侧 旁 路 ， 直 到 转子 侧面 
RO ү 谈 住 旁 通 孔 为 止 。 从 图 上 可 以 看 出 ， 当 旁 通 孔 的 位 置 


转速 /(r/min) 


图 7-39 


两 种 变频 压缩 机 电动 机 效率 比较 
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输 气 量 愈 少 。 


第 7 音 压缩 机 


129. 











排 气 А, 
\ hy Д А 
Муй 
0) >= 
аа”, 
а) 5) 


8 7-40 














И а-а, 
Ы Sa Д 
== К, 











滚动 转子 压缩 机 输 气量 旁 通 调节 机 构 
а) 旁 通 孔 b) 满 负载 时 


c) 部 分 负载 时 





1 一 下 轴承 2—32 


随 着 R22 等 HCFC 的 禁用 日 期 的 一 再 提前 ，HFC 
制冷 剂 的 温室 效应 指数 较 大 等 因素 ，C0, 等 自然 工 质 
作为 制冷 剂 已 经 得 到 广泛 的 应 用 ， 特 别 是 在 热泵 热 水 
器 和 汽车 空调 器 中 已 经 开始 大 量 使 用 滚动 转子 式 C0， 
压缩 机 ， 压 缩 机 和 机 构 简 图 如 图 7-41 所 示 。 
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图 741 СО, 压缩 机 和 机 构 简 图 


3 一 旁 通 管 4 一 旁 通 孔 























特别 适用 于 运输 用 冷冻 机 。 小 型 压缩 机 范围 为 2 ~ 
40kW 的 单 级 机 种 ， 在 排 气 饱和 温度 60°С 条 件 下 ， 
其 吸 气 饱和 温度 范围 为 -40 ~7°*C。 如 采用 二 级 压缩 
用 于 低温 ， 吸 气 饱和 温度 可 达 -50*C。 目 前 采用 的 制 
冷 剂 有 R22、R404A 和 R717。 

滑 片 压 缩 机 有 一 个 与 气缸 圆柱 面 偏心 安装 的 转 
子 ， 转 子 上 设 有 径 向 槽 和 可 在 其 中 滑动 的 滑 片 ， 气 缸 
两 侧 端 盖 与 转子 、 滑 片 间 只 有 很 小 的 间 除 。 当 转子 旋 
转 时 ， 滑 片 在 离心 力 的 作用 下 ， 使 滑 片 端面 紧 贴 在 气 
饶 内 壁 上 ， 从 而 达到 密封 的 目的 。 图 7-42 是 一 具有 8 
个 滑 片 的 滑 片 压缩 机 的 工作 原理 图 。 随 转子 的 旋转 ， 
滑 片 由 4 道 时 钟 方向 运动 ， 使 之 与 其 后 滑 片 及 气缸 壁 
所 围 成 的 小 室 容积 不 断 扩 大 ， 气 体 被 吸入 小 室内 。 当 
滑 
口 





























































































































ЇН РВ 点 时 ， 小室 容 积 达 到 最 大 值 ， 并 与 吸 气 
隔 开 ， 吸 气 结束 ， 此 时 小 室 的 容积 即 为 吸 气 容积 ， 
由 4 到 B 即 为 吸 气 过 程 。 当 转子 继续 转动 ， 小 室 容 
加 不 断 缩 小 ， 其 内 气体 压力 不 断 升 高 ， 直 至 滑 片 顶端 
到 达 C 位 置 。 当 滑 片 回 到 4 点 时 ， 排 气 结束 ， 小 室 




































































СО, 的 工作 压力 较 高 ， 滑 板 会 产生 较 大 变形 ， 导 
致 很 大 汇 漏 损失 ,但 是 采用 了 滚动 转子 式 压缩 机 ， 由 






































容积 达到 最 小 值 。 转 子 继续 旋转 ,小 室 容 积 又 开始 增 
大 ， 待 残留 在 该 最 小 容积 中 的 高 压气 体 膨胀 降 压 后 ， 














于 深 环 和 摆 环 成 为 一 体 ， 使 二 者 之 间 不 存在 密封 与 润 


又 开始 吸 气 。 如 果 滑 片 数 为 z 片 ， 则 转子 每 旋转 一 

















滑 ， 而 且 减 少 了 这 两 部 分 的 摩擦 损失 ， 同 时 摆 杆 可 承 
受 较 大 压 差 ,而 且 导 轨 能 够 转动 ， 减 小 了 摆 杆 的 测 向 
力 , 减少 摩擦 。C0, 滚动 转子 式 压缩 机 通常 采用 内 置 
永 磁 体 同步 直流 压缩 机 。 针 对 СО, 跨 临 界 的 特点 ， 















































Ж, 依次 有 z 个 小 室 分 别 进行 吸 气 一 压缩 一 排 气 一 脱 
胀 过 程 。 
滑 片 压缩 机 具有 以 下 特点 : 














1) 可 以 具有 一 大 流通 截面 接管 与 系统 的 吸 气管 




















该 类 压缩 机 为 减 小 压 差 变形 和 泄漏 ， 采 用 双 级 压缩 减 
小 压缩 过 程 的 进出 口 压 差 ,而 且 压 差 不 宜 超过 3MPa， 
这 样 轴 的 阻力 矩 变化 平稳 。 同 时 使 机 壳 内 腔 的 压力 为 
中 间 压 力 ， 减 小 壳 体 的 压力 强度 要 求 ， 从 而 减 小 了 压 
缩 机 的 尺寸。 


滑 片 压缩 机 
滑 片 压缩 机 由 于 其 结构 特点 为 重量 轻 ， 尺寸 小 ， 



























































7.4.2 











道 相连 。 
2) 气缸 周边 侧面 上 可 以 开 有 大 流通 截面 的 吸 气 
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3) ЖИИ, 

4) 具有 一 固定 的 内 压 比 ， 即 最 高 压力 与 吸 气 压 
力 之 比 ， 这 是 因为 其 最 大 吸 气 容积 和 压缩 终了 的 最 小 
容积 之 比 一 一 内 容积 比 是 一 定 值 。 

内 压力 比 可 从 以 下 关系 式 进行 计算 : 
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742 滑 片 压缩 机 的 工作 原理 


Tri =V (7-29) 
式 中 7 一 一 内 压力 比 ; 
VW 一 一 内 容积 比 ; 
кИ В, к= ссу 
目前 生产 的 压缩 机 是 油 浸 式 开启 型 的 ， 需 要 配置 
一 油分 离 器 ， 在 高 薰 发 温度 和 直接 蒸发 的 应 用 场合 ， 
仅 用 一 个 单 级 油分 离 器 不 会 对 回 油 造 成 困难 。 在 低温 
系统 、 氨 系统 和 满 液 式 蒸 发 器 系统 中 ， 一 般 需 用 二 级 
油分 离 器 来 分 离 润滑 ; 
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ВОНА АЧА 


Р 7-43 
目前 ， 涡 旋 压 缩 机 的 常用 功率 范围 已 经 从 
0.75kW 延伸 到 22kW， 对 于 高 温 型 压缩 机 ， 常 用工 
质 为 R22、R134a、R407C 和 В410А; 对 中 低温 型 压 
缩 机 ， 则 除 R22 和 R134a 外 ， 还 用 R404A 和 R507。 
1. 涡 旋 压缩 机 的 工作 原理 
涡 旋 压缩 机 的 工作 室 是 由 两 个 涡 旋 体 嘴 合 而 成 。 
涡 旋 体 的 型 线 一 般 采 用 圆 的 渐 开 线 ( 见 图 7-44a ) ， 
其 基 圆 半径 为 a， 利 用 渐 开 线 的 不 同 起 始 角形 成 涡 旋 
体 的 壁 厚 8 ( 见 图 744b) ， 当 轴 向 具有 一 定 高 度 Н 
时 ， 即 形成 涡 旋 体 〈 见 图 7-44c) 。 
























































7.4.3 


近年 来 , 涡 旋 压缩 机 





涡 旋 压缩 机 

















于 其 效率 高 ,噪声 低 , 运 转 


平衡 而 受到 了 人 们 的 重视 。 涡 旋 压 缩 机 是 一 种 容积 对 

















压缩 机 , 它 是 利用 涡 旋转 子 与 涡 旋 定 






































在 1905 年 由 法 国 








Ж Ут, 








ШЕЕ 








个 压缩 室 , 随 着 涡 旋 转子 的 平移 回转 ,使 各 压缩 室 的 容 
职 不 断 变化 来 压缩 气体 的 。 涡 旋 式 压缩 机 的 机 理 , 早 
ў 斯 (Leon. Creux ) 提出 并 取得 专 











利 。20 世纪 70 年代, 美国 ADL 公司 进行 了 广泛 研究 ， 








于 1974 年 提出 了 应 ) 

















~1976 年 间 , 美 国 











利 昂 等 涡 旋 压缩 机 。20 20 80 4 











和 瑞士 先后 开发 























本 成 功 地 开发 了 应 用 于 空调 制冷 





] 于 氮气 压缩 机 的 报告 ,并 在 1973 








FE 代 初 期 ,美国 和 
ЛЕКА Ц. 











е та 












































由 于 涡 旋 压缩 机 不 需要 进 НЕС, 








工 质 在 涡 旋 体 中 











流速 较 低 ,因此 给 变频 运行 创造 了 极 佳 条 件 , 它 可 以 在 
900 ~ 13000r/min 的 范围 中 较 好 地 运转 。 又 由 于 涡 旋 



































压缩 机 可 以 采用 轴 向 和 径 向 的 柔性 密封 ,不 仅 提高 了 





密封 性 能 ,大 大 提高 了 容积 效率 ,而 
感 ,这 对 热泵 在 高 压 比 下 运行 时 ,采用 喷 液 冷却 压缩 机 

















对 湿 行程 也 不 敏 


























提供 了 方便 ,并 








在 结构 上 的 特殊 性 ,可 采 











运行 ,使 效率 得 到 进一步 提高 。 对 于 它 的 优点 可 用 图 
, 涡 旋 压 缩 机 需 有 很 高 的 加 工 精度 





7-43 Жк, МЖ 











和 安装 技术 ,否则 其 优点 无 法 实现 。 














涡 旋 压缩 机 的 优点 

















图 7-44 














厚 











j 带 经 济 器 














涡 旋 体高 度 
©) 


涡 旋 体 的 形成 


а) 渐 开 线 Ь) 壁 厚 с) 轴 向 高 度 
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图 7-45 示 出 涡 旋 压缩 机 的 基本 结构 。 两 个 涡 旋 
体 中 一 个 是 固定 不 动 的 涡 旋 定子 3， 一 个 是 作 平 移 转 
动 的 涡 旋 转子 4。 涡 旋转 子 和 涡 旋 定子 周 向 相差 
180° ， 中 心 偏 置 。 = та - 65， 于 是 两 个 涡 旋 体 的 型 面 



































销 相连 ， 

















其 偏心 距 即 等 
转子 在 偏心 销 的 带动 下 
司 定 机 座 5 之 间 介入 了 一 个 十 字 
了 涡 旋 转子 中 心 只 能 进行 绕 涡 旋 定 子 中 心 以 





出 现 多 处 路 合 点 ， 形 成 多 个 封 
上 可 以 看 到 ， 涡 旋转 子 在 其 反面 与 偏心 轴 8 上 的 





闭 的 小 室 。 从 图 745 


її 














于 e。 当 





遍 心 轴 转 动 时 ， 涡 旋 











运动 ,由 








于 在 涡 旋转 子 底部 和 

















类 轴 环 7， 因 而 限制 


ТН е 

















为 半径 的 平移 转动 ， 而 不 能 绕 涡 旋 转子 中 心 转动 。 在 





涡 旋 定 子 的 中 心 处 ， 
周边 设 有 了 吸 气 口 1 





















































表示 转子 和 定 














的 最 儿 





设置 一 定 大 小 的 排 气 口 2。 在 其 
直通 涡 旋 转子 的 外 围 。 图 746a 
圈 正 好 在 大 端点 处 路 合 ， 处 于 











最 外 围 的 两 个 对 称 的 小 室 ( 阴影 部 分 ) 刚 完成 其 吸 














气 过 程 。 随 着 











书 心 轴 的 转动 和 涡 旋转 子 的 平移 转动 ， 


两 涡 旋 体 保持 着 良好 的 哮 合 ,使 外 圈 小 室 中 的 气体 不 
断 向 中 心 推移 ， 容 积 不 断 收缩 ， 


其 压缩 过 程 〈 见 图 
120° ) 。 压 缩 过 程 





压力 逐渐 升 高 ， 
7-46a ~ g， 每 圈 相 隔 偏心 轴 

















始 


转角 



































为 一 中 心室 与 排 气 





的 向 外 排 气 〈 见 图 








直 持续 到 该 两 小 室 的 空间 ， 
相通 为 止 ， 然 后 
7-46h) ， 并 持续 到 小 室 的 空间 消 


合并 
开始 通过 排 气 口 


























失 为 止 ， 此 即 排 气 过 程 。 在 上 述 这 些 过 程 进行 的 同 
时 ， 从 图 745b、c、e、f、h 看 到 ， 外 圈 型 面 多 次 开 
启 ， 把 气体 不 断 吸入 到 涡 旋 外 圈 小 室 ， 直 到 外 图 端 部 


闭合 ( 见 图 746d、g) ， 多 次 完成 其 吸 气 过 程 。 





















































是 同时 和 相继 在 不 同 涡 旋 小 室 中 进行 的 。 























е) 




















一 定 内 容积 比 的 内 压缩 过 程 ， 有 一 定 的 内 压力 比 ， 其 
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а! 























ШЫ ка дш р ЕКИ 
中 也 就 没有 膨胀 过 程 。 此 外 ， 
成 至 最 内 图 排 气 结束 ， 需 经 涡 旋 转子 多 次 平移 才能 完 
成 。 与 活塞 式 、 滚 动 转子 式 相 


， 不 存在 余 际 容积 ， 























最 外 圈 压 缩 室 的 形 




















比 ， 涡 旋 式 压缩 机 的 压 








缩 过 程 中 气体 压缩 、 排 气 过 程 最 为 缓慢 ， 





必然 最 小 。 









































此 7-45 涡 旋 式 压 缩 机 的 基本 结构 
es у 1 一 吸 气 口 、2 一 排 气 口 。3 一 涡 旋 定子 4—18 
居 此 ， 可 以 7 一 十 字 联 轴 环 ”8 一 偏心 轴 
进而 理解 到 ， 涡 旋 压 缩 机 中 的 压缩 过 程 ， 是 一 具有 

4) 

[9] 9) h) 
87-46 涡 旋 转子 和 涡 旋 定子 之 间 的 压缩 过 程 
а) 0° b) 120° с) 240° а) 360° е) 480° f) 600° g) 720° h) 840° 


流动 损失 也 
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2. 全 封闭 涡 旋 压缩 机 的 结构 

图 7-45 已 清楚 地 表示 了 涡 旋 压缩 机 中 压缩 部 分 
的 结构 ， 它 只 有 很 少 的 5 个 主要 零件 : 两 个 涡 旋 体 、 
机 座 、 十 字 联 轴 环 和 偏心 轴 。 

图 7-47 为 ZR 系列 全 封闭 式 涡 旋 压 缩 机 的 断面 
图 ， 其 工作 原理 如 下 : 从 燕 发 器 过 来 的 工 质 气体 经 吸 



























































气管 4 进入 压缩 机 机 过， 通过 处 于 机 壳 上 部 的 涡 旋 转 
子 3 和 涡 旋 定子 压缩 ， 由 涡 旋 定子 中 心 孔 排出 ， 并 经 
































由 高 低压 分 隔日 25 进入 顶部 排 气 腔 24。 在 分 隔 思 与 
涡 旋 定子 间 设 有 密封 面 。 在 机 壳 体 排 气 管 1 处 装 有 止 


回 阀 26。 在 涡 旋 定子 的 中 心 排 气 孔 口 附近 ， 设 有 一 
23 24 25 26 
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图 747 ZR 系列 全 封闭 式 涡 旋 压缩 机 的 断面 图 
1 一 排 气 管 2 一 涡 旋 定子 3 一 涡 旋 转子 4 一 吸 气 管 
5 、10 一 油 孔 6 一 上 平衡 块 7 一 偏心 轴 8 一 电动 机 
转子 “9 机 定子 11 一 思 油 胡 12 一 润滑 油 池 
13 一 下 主轴 承 14 一 下 平衡 块 15 一 润滑 油 道 
16 一 上 主轴 承 17 一 游 动 衬 套 “18 一 十 字 联 轴 环 
19 一 轴 向 柔性 导 销 ”20 一 气体 旁 通 管 21 一 中 间 
压力 抒 荷 阀 22 一 浮动 密封 。 23 一双 金属 温 控 片 
24 一 排 气 腔 ”25 一 高 低压 分 隔 罩 “26 一 止 回 阀 





























Н. 2) 
























































旁 通 管 20， 通 道 


























温度 过 高 时 ， 


气 腔 压力 降低 ， 止 
态 ， 避 免 压 缩 机 过 热 

















壳 体 下 部 油 ; 
到 主轴 承 、 





轴 7 对 涡 旋 转子 的 
使 涡 旋转 子 仅 能 绕 涡 旋 定 子 公 转 ， 防 J 
自转 。 涡 旋转 子 盘 与 偏 ， 
压缩 机 的 润滑 是 借助 于 





口 由 双 金 属 温 控 片 23 控制 。 当 排 气 
温 控 片 打 开通 道口 ， 使 高 低压 劳 通 ， 排 














Р ЭИ], ЖА е ТЕ АТК 








ру 
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用 这 种 方式 ， 压 缩 机 排 气 温度 
可 控制 在 150°C 以 下 ， 从 而 避免 压缩 机 的 损坏 。 偏 心 
传动 ， 通 过 十 字 联 轴 环 18 相连 ， 
上 了 涡 旋 转子 的 
心 销 之 间 装 有 游 动 衬 套 17。 

















也 中 的 润滑 


























遍 心 轴 运 转 时 的 离心 抽 力 ， 将 




















， 沿 着 偏心 加 

















局 心 销 、 游 动 衬 套 进行 润滑 。 内 置 











处 于 机 充 的 























性 力矩 。 


部 ， 其 定子 紧 配 用 





中 的 油 道 ， 送 
动机 

















机 壳 上 ， 使 机 壳 成 为 
电动 机 的 散热 面 。 在 电动 机 转子 的 上 下 端 ， 设 有 上 平 
衡 块 6 和 下 平衡 块 14， 以 平衡 涡 旋转 


子 所 产生 的 惯 


除了 高 低压 分 隔音 以 上 的 排 气 腔 部 分 以 外 ， 机 这 








内 基本 上 处 于 低压 状态 。: 


冷却 。 在 机 过 底部 所 设置 























的 下 主轴 和 承 



































善 电动 机 的 定位 ， 


























由 于 涡 旋 式 压缩 机 具备 带 液 起 动 ， 


时 能 经 受 液体 制冷 剂 的 能 力 ， 通 常 不 需 配 


于 改善 轴承 负荷 和 














电动 机 得 到 部 分 吸入 工 质 的 


13 ， 是 用 以 改 


保持 电动 机 的 正常 磁 隙 ， 这 样 有 利 
单 相 电动 机 的 低 电压 起 动 性 能 。 



































器 。 但 是 在 了 
流 回 压缩 机 ， 会 稀释 润滑 油 ， 
滑 而 造成 损坏 。 为 此 ， 在 实际 应 上 























以 及 融 霜 循环 
用 气 液 分 离 














E 常 停机 时 ， 有 大 量 液体 制冷 剂 反复 多 次 
以 致使 轴承 不 能 正常 泣 

















j 时 ， 











确定 系统 是 否 必 须 安 装 气 液 分 离 器 。 


涡 旋 压缩 机 的 男 一 个 特点 是 只 能 如 


下 进行 压缩 运行 。 对 单 相 压缩 机 ， 
问题 ,但 三 相 压 缩 机 ， 却 存在 月 








可 通过 试验 来 





E 一 个 旋转 方向 











旋转 方向 不 是 一 个 

















ЕЛ) 





有 反方 向 旋转 的 


可 能 。 为 此 ， 对 压缩 机 的 转向 必须 加 以 提示 说 明 。 
3. 变 容量 涡 旋 压 缩 机 














方法 。 











在 变 容量 涡 旋 压缩 机 的 设计 中 ， 有 不 同 的 变 容量 
美国 谷 轮 公司 推出 一 种 数码 涡 旋 压缩 机 ， 通 过 














动 涡 旋 盘 升 起 和 降落 ， 改 变 其 排 气 量 。 
的 方法 是 采用 直流 变频 的 涡 旋 压 缩 机 。 








体内 的 机 构 ， 





于 图 7-48 所 
工作 ， 输 出 


ЖЕ ЙА ЖЕГЕ ҖИЛ 








另 一 种 变 容量 











国外 也 有 将 一 











以 利于 回 油 。 








示 位 置 ， 压 
100% 容量 。 





























(Т) 数码 涡 旋 压缩 机 “数码 涡 旋 压 缩 机 是 利用 
铀 向 “柔性 ”技术 ， 它 的 控制 循环 
“负载 期 ”和 一 段 “ 甸 





缩 机 像 常 规 涡 
Ж ЯЯ [Е], ЕН 

















ПУА Е ВЕ — 76 




















周期 包括 一 段 ， 
载 期 "。 负 载 期 间 ， 涡 旋 盘 处 





旋 压 缩 机 一 样 
于 压缩 机 的 柔 








性 设计 ,使 两 个 涡 旋 盘 在 轴 向 有 一 个 微量 分 离 ， 





























有 制冷 剂 通过 有 
载 期 和 和 印 载 期 的 时 间 便 可 确定 压缩 机 的 输出 容量 。 





E 缩 机 ， 


压缩 机 输出 为 











因此 不 
0。 这 样 ,由 负 








缩 机 133. 












偏 室 “排出 压力 


压缩 机 处 于 负载 状态 


压缩 机 处 于 印 载 状态 


图 748 压缩 机 负载 和 务 载 状态 示意 图 











负载 期 和 和 印 载 期 这 两 种 状态 的 转换 是 通过 安装 在 
压缩 机 上 的 PWM 电磁 阀 来 控制 的 ， 如 图 7-49 所 示 。 
有 一 活塞 安装 于 顶部 的 定 涡 旋 盘 处 ， 确 保 活塞 上 移 时 
顶部 涡 旋 盘 也 上 移 。 在 活塞 的 项 部 有 一 调节 室 ， 通过 
0. 6mm 直径 的 排 气孔 和 排 气 压力 相连 通 ， 而 PWM 电 














数码 涡 旋 压缩 机 的 一 个 “工作 周期 时 间 ” 包 括 
“负载 状态 ”时 间 和 “ 缉 载 状态 ”时 间 ， 如 图 7-50 
所 示 ， 这 两 个 时 间 阶 段 的 组 合 决 定 压缩 机 的 容量 调 
节 。 通 过 数码 控制 改变 负载 状态 和 印 载 状态 的 时 间 ， 
就 可 调节 压缩 机 的 输出 容量 在 10% ~ 100% 的 范围 内 


























人 磁 阔 连接 调节 室 和 吸 气 管 。 电 磁 阀 断 电 时 处 于 常 闭 位 
置 ， 活 塞 上 下 侧 的 压力 为 排 气压 力 ， 以 弹簧 力 确保 两 
个 涡 旋 盘 处 于 正常 工作 位 置 ， 使 压缩 机 共同 加 载 在 满 
载 下 工作 。 当 电磁 阀 通电 时 ， 调 节 室 内 的 排 气 被 释放 
至 低压 吸 气 管 ， 导 致 活塞 上 移 ， 顶 部 涡 旋 盘 也 随 之 上 
移 。 该 动作 使 两 个 涡 旋 盘 分 离 ， 导 致 无 制冷 剂 通过 涡 
旋 盘 ,使 压缩 机 印 载 。 当 电磁 阀 断 电 时 ， 再 次 使 压缩 
机 满载 ,恢复 压缩 操作 。 
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图 7-49 数码 涡 旋 变 容量 机 械 结构 


























变化 。 由 于 涡 旋 盘 的 加 载 和 印 载 ， 任 何 周 期 内 吸 气 和 
排 气压 力 会 发 生 波动 。 负 载 状 态 中 ， 吸 气压 力 开始 下 
降 而 排 气压 力 开始 增 大 。 在 印 载 周期 内 ， 吸 气压 力 开 
始 增 大 而 排 气压 力 开始 下 降 。 由 于 通过 改变 加 载 时 间 
的 比例 即 可 改变 压缩 机 输出 ， 从 而 实现 了 连续 的 容量 
输出 ， 即 无 级 输出 。 因 提供 了 连续 的 容量 输出 ， 压 缩 
机 能 够 更 精确 地 控制 室内 温度 ， 并 且 更 加 节能 。 
















































































负载 状态 
100% 容 量 
印 载 状态 
0% 容 量 


一 一 小 一 一 | 





Ё 7-50 工作 周期 时 间 


(2) 变频 涡 旋 压缩 机 ”变频 涡 旋 压 缩 机 的 容量 
是 通过 压缩 机 电动 机 的 转速 来 改变 的 ， 驱 动 压缩 机 工 
作 的 是 感应 电动 机 ， 其 转速 随 频 率 而 变化 。 当 室内 负 
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ШШ 
Тај 
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要 求 提 高 时 ， 压 缩 机 电动 机 的 频率 随 之 增 大 ， 从 而 
致电 动机 转速 更 快 ， 容 量 提高 。 同 样 地 ， 当 室内 负 
要 求 随 之 降低 时 ， 压 缩 机 的 频率 减 小 ， 从 而 使 容量 
低 。 变 频 压缩 机 的 工作 频率 级 别 范围 在 30Hz 到 









































117Hz 间 。 压 缩 机 以 有 限 的 容量 级 别 运 转 (21 级 )， 


容 
为 


子 

















量 输出 的 变动 是 间断 的 。 变 频 压 缩 机 电动 机 主要 分 
交流 异步 电动 机 和 直流 无 刷 电 动机 两 种 。 直 流 无 刷 
动机 拖 动 无 刷 电动 机 本 身 ， 由 转子 位 置 传感器 和 电 
换 向 开关 组 成 。 转 子 磁极 为 永 磁体 ， 电 动机 绕组 采 



























































用 








自控 式 换 流 ， 定 子 旋转 磁场 与 转子 磁极 同步 旋转 ， 














通 
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从 
寿 
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常 采用 按 转子 磁场 定向 的 定子 电流 矢量 变换 控制 ， 
有 普通 直流 电动 机 良好 的 调 速 性 能 和 起 动 性 能 ， 又 
根本 上 消除 了 换 向 火花 、 无 线 电 干扰 的 次 端 ， 具 有 
命 长 ， 可 靠 性 高 和 噪声 低 ， 控 制 方便 的 特点 。 目 前 
频 涡 旋 压 缩 机 已 应 用 于 柜 式 空调 机 上 ， 节 能 效果 明 
， 制 冷 系数 提高 20% 左右 。 
(3) 其 他 涡 旋 压 缩 机 ”低温 强 热 涡 旋 压 缩 机 的 
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EE з огуз 79 
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图 7-52 低温 强 热 涡 旋 压 缩 机 VR134KF-PFS 与 

普通 涡 旋 压缩 机 VR34KF-PFS 的 制 热 量 对 比 曲 线 


1 一 普通 型 2 一 强 热 型 





表 7-8 ”二氧化碳 涡 旋 压 缩 机 的 基本 规格 





























为 示意 图 如 图 7-51 所 示 ， 低 温 涡 旋 压 缩 机 除了 常 
的 吸 气 口 和 排 气 口 外 ， 还 具有 第 二 吸 气 口 ， 即 蒸气 
射 口 ， 中 压 的 制冷 剂 蒸气 通过 蒸气 喷射 口 和 位 于 涡 
盘 的 通道 喷射 到 涡 旋 盘 的 中 间 腔 ， 以 增加 制冷 机 流 
， 结 合 带 经 济 器 的 系统 设计 ， 达 到 增加 系统 质 热 
， 提 高 了 运行 可 靠 性 。 图 7-52 给 出 了 谷 轮 公司 低 
































温 强 热 涡 旋 压缩 机 VRI34KF-PFS 与 普通 涡 旋 压缩 机 











VR34KF-PFS 的 制 热量 对 比 曲线 。 


热 
化 
压 
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蒸汽 喷射 品 


图 7-51 低温 涡 旋 压缩 机 的 结构 








二 氧化 碳 涡 旋 压 缩 机 在 日 本 已 经 被 广泛 用 于 家 用 
泵 式 热水器 生产 中 ， 这 种 小 型 的 全 封闭 式 涡 旋 二 氧 
碳 压 缩 机 已 进入 商业 化 状态 ， 如 三 洋 的 双 级 涡 旋 式 
缩 机 、 电 装 和 松下 的 涡 旋 压 缩 机 等 。 表 7-8 为 二 氧 
碳 涡 旋 压缩 机 的 基本 规格 。 




































































厂家 已 装 Denso | 三 洋 Sanyo | 松下 Mistubishi 
压缩 机 类 型 涡 旋 式 “| 双 级 涡 旋 式 涡 旋 式 
电动 机 类 型 直流 变频 | 直流 变频 直流 变频 
外 形 尺 寸 /mm | $137 x285 | ф118 x217 中 127 x284 
FE 气量 /em 3.3 2. 89 4.0 

















7.4.4 螺杆 压缩 机 


一 般 将 双 螺 杆 压缩 机 称 为 螺杆 压缩 机 。 由 于 其 具 
有 结构 紧凑 ， 能 适用 于 大 压 比 的 工 况 ， 对 湿 行 程 不 敏 
感 ， 有 良好 的 输 气量 调节 特性 、 维 护 方便 等 特点 ， 是 
制冷 和 空调 工程 的 一 种 理想 的 主机 。20 世纪 50 年 代 
后 ， 当 它 开始 用 于 制冷 装置 时 ， 就 显示 出 许多 独特 的 
优点 ， 很 快 就 占据 了 大 容量 活塞 式 压缩 机 的 使 用 范 
围 ， 而 且 正 向 中 等 容量 范围 迅速 延伸 。 采 用 的 制冷 剂 
有 R22 К717, Б134а, КА07С, ВА04А, К507 和 其 
他 HFCS。 其 功率 范围 约 为 150 ~2000kW ， 甚 至 更 大 
些 。 这 类 压缩 机 也 分 为 开启 式 、 半 封闭 式 和 全 封闭 
式 、 单 级 和 多 级 机 等 。 

1， 螺 杆 压缩 机 工作 原理 

螺杆 压缩 机 是 靠 气缸 中 一 对 螺旋 转子 相互 嘴 合 旋 
转 ， 造 成 由 齿 型 空间 组 成 的 基 元 容积 的 变化 ， 实 现 了 
对 制冷 剂 气体 的 压缩 。 图 7-53 是 典型 开启 式 螺杆 压 
缩 机 的 一 对 螺旋 齿 转 子 、 气 和 缸 和 两 端 端 盖 的 结构 外 形 
图 。 由 图 可 知 ， 压 缩 机 % 形 的 气缸 3 里 有 一 对 转子 ， 
其 中 一 个 有 凸 此 的 称 阳 转子 6， 另 一 个 有 凹 雌 槽 的 称 
阴 转 子 2， 气 饶 的 左右 由 吸 气 端 盖 1 和 排 气 端 盖 5 封 
住 ， 一 对 转子 就 支承 在 左右 端 盖 的 轴承 上 。 转 子 之 间 
及 转子 和 气缸 、 端 盖 间 留 有 很 小 的 间 除 。 在 吸 气 端 盖 
Жат Е НТА е рар С, ЕНЕ о з ТЯ 
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阀 端 部 设 有 轴 向 和 径 向 排 气 孔 口 。 ( 见 图 7-$4a、b、e) 。 当 基 元 容积 达到 最 大 时 ， 便 与 

螺杆 压缩 机 的 工作 原理 见 图 7-54 (各 分 图 是 吸 气 口 隔 开 ， 吸 气 结束 。 此 后 ， 基 元 容积 由 最 大 逐渐 
下 向 上 的 仰视 图 。 当 压缩 机 运转 时 ， 阳 转子 带动 阴 转 变 小 ,开始 气体 的 压缩 过 程 〈 见 图 7-54d、e) 。 当 基 
子 〈 也 有 由 阴 转 子 带动 阳 转 子 的 结构 ) ， 由 阴阳 转子 ”元 容积 内 气体 压力 升 到 一 定 值 时 ， 便 开始 与 轴 向 和 径 
凹凸 齿 槽 、 喘 合 密封 线 与 气缸 和 端 盖 内 壁 所 围 成 的 人 向 排 气 口 接 通 ， 进 行 排 气 过 程 〈 见 图 7-54f) ， 直 到 基 






































































































































































































































字形 基 元 容积 不 断 变 化 。 当 基 元 容积 由 最 小 向 最 大 变 “元 容积 变 为 零 为 止 。 上 述 过 程 ， 随 着 转子 连续 运转 ， 
化 时 ， 它 与 径 向 和 轴 向 吸 气 口 相通 ， 进 行 吸 气 过 程 重复 地 进行 。 








图 7-53 开启 式 螺杆 压缩 机 的 螺旋 齿 转 子 、 气 缸 和 两 端 端 盖 的 结构 外 形 图 
1 一 吸 气 端 盖 ”2 一 阴 转 子 3 一 气缸 4 一 清 阀 ”5 一 排 气 端 盖 6 一 阳 转 子 
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图 7-54 螺杆 压缩 机 的 工作 原理 














а) 吸 气 开始 b) 吸 气 о) 吸 气 结束 4) 压缩 е) 压缩 结束 0) 排 所 
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同 活塞 式 相 比较 ,螺杆 压缩 机 在 工作 过 程 中 无 吸 、 
НЕС А РА, 当 吸 排 气 口 确定 后 ,其 吸 气 终了 容积 
Ү, 与 压缩 终了 容积 太 СШ У,/У, , 称 为 内 容积 比 扩 就 
确定 了 。 在 螺杆 压缩 机 工作 过 程 中 ,内 压缩 终了 的 压 
力 户 与 吸 气 终了 压力 pi р/р. 称 为 内 压力 比 is 
Ti 与 У, ЕКА ФА РЭС: 

т; = И 
式 中 xk 一 一 工 质 的 绝热 指数 。 

制冷 剂 气体 在 基 元 容积 内 压缩 终了 时 的 压力 р, 
与 排 气 管道 内 压力 pn。( 或 冷凝 压力 р.) ЖЖ, р, 不 
一 定 等 于 pa， 而 决定 于 内 容积 比 V， 因此， 出 现 如 
图 7-55 所 示 的 三 种 情况 : 

1) ТЕР, 吸 气 压力 下 ， 基 元 容积 的 压缩 终了 压力 
р 已 升 到 高 于 排 气管 道中 的 压力 py 时, 才 与 排 气 口 
相通 ， 进 入 排 气 过 程 。 由 于 p, > pu， 基 元 容积 中 产 
生 突 然 的 等 容 膨 胀 过 程 ， 多 消耗 的 压缩 功 如 图 7-55a 
中 阴影 面积 所 示 。 

2) 基 元 容积 内 被 压缩 气体 终了 压力 ps 小 于 Pu 
时 ， 就 与 排 气孔 口 相通 ， 此 时 ， 排 气管 道中 气体 倒流 
入 基 元 容积 ， 在 其 中 产生 等 容 压 缩 过 程 ， 使 气体 压力 
又 然 升 到 pw ， 然 后 进行 排 气 过 程 ， 多 消耗 的 压缩 功 
如 图 7-55 中 阴影 面积 所 示 。 

3) 图 7-55c 中 所 示 的 压缩 过 程 , 是 基 元 容积 内 终 
了 排 气 压力 ps 等 于 排 气管 道中 的 压力 pa ,只 有 在 这 
种 情况 下 ,压缩 机 无 额外 功 消耗 ,运行 的 效率 最 高 。 
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Р) 
Рак У 
Р, 
ГА 
а) b) 
p 
P=Pik 
р 
(2 ИУ 
с) 


图 7-55 螺杆 式 压 缩 机 压缩 过 程 p-V 图 


а) py <pa Б) р;>р с) ps =ра 











1 此 可 见 ， 为 了 达到 р/р, 随时 都 和 Pa/ps 相 一 
致 ， 硕 望 在 变 工 况 运 转 时 ， 能 实现 内 容积 比 的 自动 调 
































节 。 对 于 内 容积 比 У, 为 固定 值 的 压缩 机 ， 一 般 选 用 
的 内 压力 比 т, 略 低 于 制冷 或 热泵 系统 的 额定 运行 压 
力 比 。 

2. 螺杆 型 线 和 主要 结构 参数 

(1) 螺杆 型 线 在 螺杆 压缩 机 发 展 史上 ， 螺杆 
型 线 一 直 是 人 们 研究 的 核心 。 它 直接 影响 输 气量 、 效 
率 和 噪声 。20 世纪 60 年 代 的 SRM 双边 对 称 型 线 ， 在 
转子 相互 哮 合 时 有 一 个 较 大 的 浴 漏 三 角形 ,使 相 邻 基 
元 容积 沟通 ， 引 起 较 高 压力 基 元 容积 气体 向 较 低压 力 
基 元 容积 泄漏 。20 世纪 70 年 代 初期 ， 出 现 了 单 边 非 
对 称 齿 型 ,基本 上 消除 了 泄漏 三 角形 。 为 了 提高 输 气 







































































































































































量 和 容积 效率 ， 型 线 又 从 增 大 面积 利用 系数 С, 着 手 
(4。 +А„)л, 
人 
Р, 
А Ал, А, 7-56 上 阴阳 转子 齿 间 阴影 面积 ; 
21 阳 转 子 齿 数 ; 
也 ,一 一 转子 公称 直径 (тт), 
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Е 7-56 


几 种 转子 齿 型 
а) 德国 GHH 公司 CF 此 型 b) 神户 B 
齿 型 сє) 瑞典 Stal 具 型 
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С, 值 在 0.47 ~0. 50 之 间 。 为 缩短 两 转子 之 间接 
触 线 长 度 着 手 进 行 研究 ， 先 后 出 现 X 齿 型 、 西 格 马 
(Sigma) 齿 型 ,德国 GHH 公司 的 CF 齿 型 
56a) 。 现 在 各 种 新 的 型 线 层出不穷 ， 如 日 本 日 立 的 @ 





























齿 型 、 神 户 В 齿 型 ( 见 图 7-56b)、 瑞 典 斯 达尔 
(5ш!) ( 见 图 7-56c)， 极 大 地 提高 了 螺杆 压缩 机 的 性 
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(2) 转子 齿 数 ” 按 常规 ， 转 子 齿 数 少 ， 面 积 利 
用 系数 C, 增 大 ， 增 加 压缩 机 的 输 气量 ; 
则 可 加 强 转子 刚度 和 强度 。 通 过 型 线 的 改进 ， 
多 的 齿 数 也 能 挖掘 出 较 高 的 С, 值 。 传 统 的 阴阳 转子 
齿 数 比 是 6: 4, 例 如 Sigma、CF 齿 型 的 6:4。 日 立 公 司 
通过 阴阳 转子 的 齿 数 比 为 5:4、6:4、6: 5、8:6 的 对 
比 研 究 试 验 ， 认 为 6:5 有 较 高 的 效率 。 但 目前 又 出 现 
瑞典 斯 达尔 580 型 压缩 机 7:5 和 美国 开 利 ( Сагпег) 
的 06T 型 压缩 机 7: 6 齿 数 比 。 所 以 ， 齿 数 比 研 究 还 在 
继续 。 

(3) 长 径 比 ”螺杆 压缩 机 转子 长 度 工 与 其 公称 
直径 р, 之 比 称 为 长 径 比 人 (А =ZADo )。 当 输 气 量 不 
变 时 ， 降 低 长 径 比 人， 则 转子 公称 直径 D。 变 大 ， 提 
高 了 转子 刚度 和 强度 ， 轴 向 吸 排 气 孔 口 的 面积 变 大 ， 
减少 了 吸 排 气 流动 损失 ， 提 高 了 容积 效率 。 增 大 长 径 
比 A， 则 转子 公称 直径 р, 变 小 ， 可 以 减少 气体 力作 
j 在 转子 螺旋 面 上 产生 不 平衡 轴 向 力 ， 以 致 可 省 去 平 
衡 活塞 。 一 般 和 值 取 1 ~1.5 之 间 ， 下 限 称 短 导 程 ， 
上 限 称 长 导 程 ， 转 子 直 径 为 63 ~ З50тт 之 间 ， 适 
于 广阔 的 输 气量 使 用 范围 。 

(4) 扭转 角 和 扭 角 系 数 C。 转子 的 扭转 角 是 指 
转子 上 的 一 个 齿 ， 在 转子 两 端 端 平 面 上 投影 的 夹 角 ， 
它 表示 转子 上 的 一 个 齿 的 扭曲 程度 。 
当 转 子 的 凸 形 和 凹 形 的 扭转 角 较 大 时 ， 基 元 容积 
的 一 对 相 路 合 的 齿 ， 在 排 气 端 还 未 完全 脱 开 ， 而 在 进 
气 端 却 已 开始 与 吸 气 口 隔断 ， 结 果 引 起 理论 基 元 容积 
充气 不 足 的 现象 。 扭 角 系 数 C, 就 是 用 来 衡量 理论 基 
元 容积 利用 程度 的 参数 。 当 阳 转 子 扭 转角 为 300°、 
270°], Cs 值 分 别 为 0.97 #10. 985, 
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( 续 ) 
转子 公称 转子 长 度 
30809: 直径 Po 长 径 比 =1.0 | 长 径 比 =1.5 
100 100 150 
125 125 190 
160 160 240 
200 200 300 
曾 加 齿 数 ， 250 250 375 
目前 较 315 315 475 








3. 螺杆 式 压缩 机 的 输 气量 、 功 率 和 压缩 
效率 
(1) 理论 输 气量 ”从 工作 原理 可 知 ， 螺 杆 式 压 
缩 机 理论 容积 输 气量 gw 为 
dm =60L(zAon, +zA0n, ) (7-30) 
根据 双 螺 杆 哺 合 原理 ， 阳 阴 螺 杆 的 齿 数 z, 、z。 和 
й п п, 有 zin =л,п, 的 关系 。 齿 间 面 积 Ao, 、4w 
因 计算 困难 ， 引 进 面 积 利 用 系数 C,， 并 考虑 螺杆 扭 
转角 较 大 造成 吸 气 不 足 的 扭 角 系数 Cs ， 对 于 阳 转 子 
为 主动 转子 的 机 器 ， 则 上 式 变 成 



















































































Яу = 60С„С„ De In (7-31) 
螺杆 式 压缩 机 的 实际 容积 输 气 量 gj 为 
dm 三 drh7r (7-32) 
式 中 7 一 一 容积 效率 。 
影响 螺杆 压缩 机 容积 效率 的 因素 ， 与 活塞 压缩 机 


有 不 同 程度 地 相似 ， 只 是 由 于 螺杆 式 压 缩 机 无 余 院 容 
积 ， 所 以 几乎 不 存在 再 膨胀 的 容积 损失 ,使 其 my 随 
压力 比 增 大 并 无 很 大 的 下 降 ， 这 对 热泵 用 压缩 机 而 言 
是 十 分 有 利 的 。 

值得 强调 的 是 : 螺杆 压缩 机 中 螺杆 转子 间 哮 合 间 
际 处 的 汇 漏 ， 螺 杆 转 子 与 气缸 内 壁 、 端 盖 间 的 间 际 处 
的 泄漏 ， 都 会 构成 影响 my 的 重要 因素 。 螺 杆 压缩 机 
工作 过 程 中 的 气体 泄漏 有 两 种 情况 : 一 种 为 外 泄漏 ， 
基 元 容积 中 压力 升 高 的 气体 ， 向 吸 气 通道 或 正在 吸 气 
的 基 元 容积 中 泄漏 ， 直 接 影 响 容积 效率 ; 另 一 种 为 内 
























































































































































我 国 规定 的 制冷 用 螺杆 压缩 机 直径 系列 可 参见 表 
7-9。 

















表 7-9 螺杆 压缩 机 直径 系列 











( 单位 mm ) 
转子 公称 转子 长 度 
直径 Po 长 径 比 =1.0 | 长 径 比 =1.5 
63 63 95 
80 80 120 






































泄漏 ， 它 只 影响 压缩 机 的 功 耗 ， 对 容积 效率 没有 影 
向 。 








上 
泄漏 ， 是 具有 较 高 压力 气体 向 较 低 压力 的 基 元 容积 
д 











Гер ЕИО И РА Д, ере Таре Г. 
一 层 油膜 ， 会 起 到 良好 的 密封 作用 、 润 滑 作用 和 冷却 
作用 。 如 今 几乎 所 有 螺杆 式 压 缩 机 ， 都 采用 喷 油 措施 
来 达到 这 些 目 的 。 汇 漏 与 两 螺杆 转子 接触 线 长 度 和 间 
际 面 积 有 关 ， 而 且 还 同 螺杆 噶 油 的 油 温和 喷 油 量 有 
关 。 油 温度 低 ， 油 粘度 加 大 ， 则 密封 效果 好 。 试 验证 
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明 》 


油 量 ， 





不 同 
关系 


定义 


接触 线 长 度 得， 间隙 值 小 ， 油 温 低 和 增加 一 定 喷 
有 利于 容积 效率 的 提高 。 

图 7-57 给 出 了 使 用 R22 工 质 的 螺杆 压缩 机 ， 在 
内 容积 比 V; 时， 容积 效率 т, 与 压力 比 7 之 间 的 
(2) 功率 和 效率 ”螺杆 压缩 机 的 功率 和 效率 的 
及 计算 式 均 与 7. 2 节 相 同 。 影 响 螺 杆 压缩 机 轴 效 




















Җ 1, 


受到 





压缩 


漏 影响 。 图 7-57 上 给 出 了 使 用 R22 工 质 的 螺杆 


я 的 主要 因素 是 指示 效率 1; 和 机 械 效率 1] о 1); 
Йе 57 лз БЕН 5) ЛУ А ЖЕЛП ЕЕ УРАТ РА РУ ИЕ 














机 ， 在 不 同 内 容积 比 V 时 ， 轴 效率 т, 和 容积 效 








Ж 1, 





БЕЛШ т 的 关系 。 


























压力 比 去 
R22 螺杆 压缩 机 的 效率 曲线 


Р 7-57 


4. 螺杆 压缩 机 的 容量 调节 
正如 所 有 容积 式 压缩 机 一 样 ， 容 量 调节 志 











或 吸 


100% ~ 109% 连续 调 


ВЕІ 








气节 流 来 调节 。 理 想 的 容量 调节 应 是 : 
节 ; @ 有 高 的 部 分 负荷 
载 起 动 ; 由 不 改变 可 靠 性 。 容 量 调节 的 最 佳 选择 












































应 是 


个 平 








变 容 积 和 变速 调节 两 种 方法 。 
(1) 容量 调节 滑 阅 ”用 于 容量 调节 的 滑 阀 是 一 
行 于 转子 方向 滑动 的 调节 痪 。 它 们 被 安装 在 接近 























高 压 ， 





面 对 着 两 个 转子 孔 。 可 旁 通 变 容量 的 气体 返 匠 














吸 气 


їн 


部 分 负荷 时 ， 还 改变 径 向 排出 孔 口 


出 孔 
负荷 


放 在 
口 的 








一 种 





侧 ， 其 劳 通 量 取决 于 滑 阀 的 位 置 。 
П) 调节 排出 口 孔 的 容量 调节 滑 阀 。 此 种 型 式 的 
被 置 放 在 高 压 侧 区 域 。 它 不 但 调节 容量 ， 而 且 在 
的 位 置 ， 其 轴 向 排 
是 供 最 佳 部 分 负荷 性 能 而 不 损失 满 
] 的 一 种 原理 图 。 

。 滑 阀 被 置 



















































































口 被 设计 成 能 
性 能 。 图 7-58 所 示 为 最 常 ) 
2) 不 调节 排出 口 孔 的 容量 调节 滑 阔 





















































高 压 侧 区 域外 ， 仅 调节 容量 ， 不 调节 径 向 排出 孔 
大 小 。 
第 一 种 是 常用 的 ， 是 现 有 调节 方法 中 的 最 有 效 的 






































。 由 于 它 能 在 部 分 负荷 时 ， 间 接地 修正 内 容积 





比 ， 可 以 不 通过 大 的 滑 阀 移动 而 达到 大 的 容量 降 。 
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图 7-58 滑 阀 卸载 原理 
(2) Жа Л ЖаН ЗЕ 
节 压 缩 开始 时 间 ， 这 是 一 种 
法 不 能 像 滑 阀 那样 提供 部 分 负荷 时 的 最 佳 效率 ， 
在 部 分 负荷 时 ， 会 造成 从 压 缩 。 图 7-59 示 出 容 
ҖИҢ ЕА 

































SS | 












ЧЕ 














17-59 容量 提升 阀 的 印 载 原 理 


5. 容积 比 
所 有 具有 固定 进 排 气孔 





口 位 置 的 回转 式 压 




















以 调 


1 级 调节 方法 。 但 这 种 方 





因为 
量 提 





缩 机 








中 ， 转 子 内 压力 比 决定 于 进 排 气孔 口 的 位 置 。 螺 杆 压 
缩 机 的 内 容积 比 ， 定 义 为 压缩 机 开始 时 的 齿 间 容积 和 





























同 





ЈЕ 



































决定 于 排 气孔 口 的 位 置 。 
































排 气 开始 前 的 内 部 压力 。 但 是 ， 














仅仅 是 吸 气压 力 和 压缩 机 的 内 容积 比 ， 决 定 着 在 
аа Е Уат 
决定 着 和 压缩 机 相连 管道 中 的 排 气压 力 和 压力 比 。 在 


台 通 向 排 气 时 的 容积 的 比值 。 然 而 吸 气 
孔 口 的 位 置 应 保证 齿 间 容 积 为 最 大 ， 这 样 容积 比 训 


ИХ. 
































内 部 压力 和 系统 压力 之 间 存 在 任何 不 协调 ， 会 造 








压缩 或 过 压缩 ， 从 而 降低 系统 的 运行 效率 。 图 
说 明 过 压缩 、 欠 压缩 和 正常 情况 的 压缩 过 程 p-V 





























成 从 
7-55 
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如 果 系 统 运 行 压 力 基 本 不 变 ， 则 有 可 能 固定 压缩 

















机 的 内 容积 比 以 便 提高 运行 效率 。 压 缩 机 制造 / 


提供 


第 7 章 压缩 机 


1 


39. 











三 种 或 四 种 排 气 


况 。 








6. 可 变 容积 比 


有 些 双 螺 杆 压缩 机 能 在 运行 时 调节 压缩 机 的 容积 











口 尺寸 以 供 选 择 来 适应 常见 的 运行 工 











比 至 最 有 效 的 上 
容积 比 压缩 机 














P， 滑 阀 移动 至 机 絮 吸 气 端 ， Ш 








壳 体 时 将 停止。 
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[一 :一 一 
|7074 一 一 排 气 
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可 移动 

ИП AL 

сы ШЕ 
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图 7-60 固定 和 可 变 容积 比 结构 
а) 国定 低 Б) 固定 高 Vc) АУ, 





通过 正 反方 向 移动 该 滑 块 ， 排 气 径 向 




















可 重新 定位 ， 以 适应 最 佳 压缩 机 的 容积 比 。 所 增加 的 
在 不 同 吸 气 和 排 气 压力 下 保持 最 佳 效 








灵活 性 ,可 允许 














率 。 固 定 容积 比 和 可 变 容积 比 螺杆 压缩 机 ， 在 采用 





值 ， 以 适应 当时 的 运行 工 况 。 在 固定 
到 转子 
大 部 分 常见 的 可 变 容 积 比 的 机 器 中 ， 
该 部 分 的 转子 壳 体 已 经 由 一 个 第 二 滑 阀 所 代替 ， 即 可 
移动 的 滑 阀 挡 块 ， 该 挡 块 可 被 推动 至 滑 阀 孔 的 不 同位 
置 ( 见 图 7-60)。 


L 在 运行 中 

















R22 及 氮 制 冷 并 


线 , 在 一 个 宽 


外 , 它 还 有 噪声 


7. 喷 油 





螺杆 压缩 机 有 干 式 和 湿式 两 种 不 同型 式 。 由 于 干 




















直 时 ， 满 负荷 运行 的 相对 效率 比较 见 图 
7-61。 从 图 中 可 知 , 具 有 可 变 容积 比 的 压缩 机 效率 出 








的 压力 比 范 围 内 均 有 最 高 的 效率 。 册 
氏 、 排 气温 度 低 .寿命 长 等 许多 优点 。 


















































式 需要 高 的 转子 转速 和 同步 齿轮 ， 因 此 目前 广泛 应 用 
的 是 湿式 ， 也 称 为 喷 油 式 ， 压 缩 机 的 容量 范围 为 10 















































~3000LXs。 喷 






































油 的 目的 是 为 了 密封 、 冷 却 和 润滑 。 
由 于 油 能 充满 所 有 泄漏 途径 ， 即 使 在 25: 1 的 单 级 高 





度 低 于 88"C。 这 样 ， 就 有 可 能 运行 在 高 压力 比 而 不 


致使 油分 解 的 危险 。 润 滑 作 用 保护 轴承 、 密 封 和 转子 
间 的 接触 。 螺 杆 压 缩 机 的 这 种 承受 油 的 能 力 ， 亦 允许 









































制冷 剂 不 是 足以 使 转子 处 于 液体 阻 滞 状 态 。 





压缩 机 进 气 中 带 一 定量 液体 制冷 剂 的 能 力 ， 只 要 液体 













































































图 7-61 双 螺 杆 压 缩 机 效率 曲线 
а) 氨 制 冷 剂 b) R22 制冷 剂 





一 一 固定 容积 比 ”--- 可 变 容积 比 


8. 油分 离 和 油 冷却 














喷 油 螺杆 需要 进行 油分 离 ， 以 使 油 循环 使 用 。 



































般 捕 集 式 油分 离 设 备 ， 能 使 循环 制冷 剂 中 少 于 5mg/ 
kg 的 含油 量 。 有 些小 型 压缩 机 (主要 指 整体 紧凑 式 
机 组 ) 中 ， 分 离 能 力 小 或 没有 分 离 设施 ， 则 其 排 气 



































中 可 能 会 有 大 于 质量 分 数 7% 的 润滑 油 。 



































喷 油 一 般 采 用 两 种 方法 :中 利用 油泵 7 


А 


Жөе 排 














气压 力 200 ~ 300kPa 的 油 压 ,这 样 要 消耗 压缩 机 功 








率 的 0.3% ~ 1. 096 ;G@) 利 用 油箱 ( 排 气压 力 ) 和 喷 油 口 
齿 间 , 在 压缩 过 程 中 的 低压 之 间 的 差 值 ,自动 喷 油 。 



































以 下 三 种 冷却 方法 : 
































1) 在 压缩 过 程 中 直接 喷 入 液体 制冷 剂 ， 


由 于 油 吸收 相当 数量 的 压缩 热 ， 必 须 进 行 冷 却 


° 


制冷 








压力 比 ， 亦 能 保证 容积 效率 超过 85% (4, РА 
径 190mm)。 油 将 大 部 分 压缩 热 吸 收 ， 能 保持 提 








FE 气温 


剂 是 相当 于 理论 排 量 的 0.02% 左右 ， 喷 液 
温度 控制 。 





量 受 排 气 





. 140. 


第 2 篇 蒸气 压缩 式 制冷 装置 











2) 利用 小 型 制冷 剂 泵 ， 将 液体 直接 喷 人 排 气管 道 。 
3) 在 压缩 机 外 进行 冷却 ,冷却 源 可 以 是 : ОА 
独 水 冷却 ; @ 冷 水 机 组 中 的 冷水 冷却 ; @ 水 冷 机 组 中 








的 冷凝 器 冷却 水 冷却 ; 印 来 自 蒸发 冷凝 器 的 水 箱 水 冷 








06N 型 半 封 闭 式 螺杆 压缩 机 是 专 为 R134a 设计 ， 








5 +618; 转子 直径 104mm。 它 通过 采用 航空 精密 技 





























比 











却 ; @ 风 冷 式 油 冷却 器 ; @ 液 体制 冷 剂 冷却 ; СТ а 


液体 循环 ( 热 虹吸 ) 。 
9. 经 济 器 
螺杆 压缩 机 可 在 吸 气 口 和 排 气 


次 吸 气 口 ， 该 吸 气 口 能 接受 月 






































口 之 间 增 加 一 个 
E 力 大 于 主 蒸发 器 压力 的 











术 加 工 的 斜 齿 轮 进行 传动 ， 改 变 传动 比 和 电动 机 规格 
共有 5 个 品种 (30kW、37kW、45kW、53kW 和 


60kW) ; 压缩 机 采用 中 间 抽 气 冷却 电动 机 ， 不 但 能 








证 电动 机 温度 接近 型 





LE 想 状态 ， 


而 且 比 吸入 气体 冷却 方 


式 提高 СОР 约 1% ; 吸入 接管 法 兰 位 于 压缩 机 下 部 ， 
































直接 




















二 次 吸 气 负载 ， 或 接受 经 济 器 液体 过 冷 容 器 的 闪 荧 


二 





压缩 机 运行 中 ， 当 气 


体 从 吸 气 管道 吸入 转子 齿 间 


后 ， 该 两 齿 即 封闭 而 开始 压缩 过 程 ， 补 充 加 气 ， 可 通 





过 一 合适 的 孔 口 加 入 封闭 齿 间 ， 该 孔 

















中 间 加 气 就 一 起 被 压缩 至 

在 采用 经 济 器 时 ， 
蒸发， 以 将 其 余 的 高 压 液 
影响 的 ， 但 压缩 机 由 于 
热能 力 而 提高 了 制冷 能 量 。 
入 齿 间 的 办 燕 气 所 增加 的 质量 流量 。 因 此 ， 
况 下 ， 在 容量 改进 的 同时 ， 


排 气 状态 。 












































м 


























口 连接 至 一 中 间 
气 源 ， 其 压力 稍 大 于 此 时 的 齿 间 压力 ， 正 常 





的 吸 气 和 


一 部 分 高 压 液体 在 中 间 压 力 下 
体 过 冷 。 此 时 对 吸 气 量 是 稍 
ЕИ ДЕ Улат ДА ЫА 
玉 缩 机 必须 承担 的 仅 是 进 








大 多 数 情 





经 济 器 在 压缩 


ХЕ? 以 上 是 有 效 的 ， 液 体 的 过 








冷 可 通过 





直接 蒸发 式 壳 管 式 换 热 器 ， 或 板式 换 热 器 、 

















与 满 液 式 蒸发 器 相连 ， 减 少 吸 入 压力 损失 ; 采用 
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闪 发 容器 ， 或 壳 盘 管 式 中 间 冷 却 器 来 完成 。 
10. 开启 式 螺杆 压缩 机 组 





开启 式 螺杆 制冷 压缩 机 广泛 应 用 于 石油 、 化 工 、 








制药 、 轻 纺 、 科 研 方面 的 中 低温 装置 ; 食品 、 水 产 、 
商业 的 低温 加 工 贮藏 和 运输 ; 以 及 工厂 、 医 院 及 公共 





场所 等 大 型 建筑 的 空气 调节 等 。 因 为 它 有 自己 的 特 


点 ， 所 以 一 般 以 压缩 机 组 
压缩 机 组 由 压缩 机 、 


型 式 出 售 。 















































电动 机 、 联 轴 器 、 油 分 离 


器 、 油 冷却 器 、 油 泵 、 油 过 滤器 、 吸 气 过 滤器 、 控 制 
台 等 组 成 。 图 7-62 、 图 7-63 分 别 表示 单 级 螺杆 制冷 压 











缩 机 的 系统 图 与 多 











观 图 。 图 7-64 示 出 JZKA12. 5C 型 
产品 的 性 能 曲线 。JZKA12. 5C 型 产品 主要 技术 数据 





如 下 : 转子 公称 直径 125mm; 转子 长 度 190mm; 转 




















速 2960r/min; 制 
263m /h。 


11. 半 封 闭 式 螺杆 压缩 机 





冷 工 质 R717、R22; Ж 





ЕЕН 


螺杆 压缩 机 具有 体积 小 ， 重 量 轻 ， 系 统 简化 ， 部 











件 少 ， 
得 到 充分 体现 。 为 此 ， 
展 异 常 迅速 。06N 型 半 封 闭 
种 ， 图 7-65 示 出 该 压缩 机 的 结构 。 








Т 














噪声 低 ， 性 能 可 靠 等 优点 ， 在 封闭 式 螺杆 机 中 
近 几 年 来 封闭 式 螺杆 压缩 机 发 
混 杆 压缩 机 为 其 中 的 一 





图 7-62 











单 级 螺杆 制冷 压缩 机 组 系统 图 
(大 连 冷冻 机 股份 有 限 公司 提供 








一 




















1 一 起 动 劳 通 
4 一 螺杆 压缩 机 
过 滤器 В— 








13—41) 14 
器 16 一 油分 配 


19 一 排 气温 度 计 “20 一 
护 继电器 、22 一 油 1 


器 25 一 精 滤 
27 一 油泵 


止 


ЖА 


5— 


温度 





回 阀 ”11 一 排 气压 力 高 保护 继 


吸 气 截止 阀 














БЇ 3 一 电动 机 
6 一 加 油 阀 7 一 吸 气 
计 9 一 吸 气 压力 表 10 一 吸 气 目 
器 ”12 一 排 气压 力 表 





2 一 停车 旁 通 


























总 管 











器 前 


28 一 油 压 调节 阀 
30 一 起 动 控制 柜 








ШШ 


i 镜 














温度 计 15 一 油 温 度 高 保护 继 电 
17 一 油 压 表 “18 一 回 油 电磁 阀 
分 离 器 ”21 一 排 气温 度 高 保 
23 一 油 加 热 器 ”24 一 油 冷却 
后 压 差 保护 ”26 一 油 精 过 滤器 
29 一 机 旁 操 纵 台 

31 一 油 粗 过 滤器 ”32 一 排 气 

33 一 排 所 截止 阀 
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不 同 工 作 条 件 下 的 最 佳 内 容积 比 ， 以 保证 效率 高 ， 噪 


声 低 和 寿命 长 。 同 时 ， 采 用 稳定 性 好 、 


损失 的 数 个 容量 调节 活塞 。 


水 冷 机 组 的 COP =4. 42 ~4.64， 与 老 机 组 相 比 约 提高 





调整 过 热度 ， 使 油 粘度 始终 处 于 较 佳 状态 








简单 且 无 内 部 
以 上 措施 使 30HXC 系列 








可 不 拆 印 更 换 的 过 滤器 保证 痢 











的 可 靠 润滑 ， 








。 由 内 装 式 
使 工作 寿 











命 得 到 保证 。 两 级 消 声 措施 大 幅度 降低 气流 脉动 品 











17% ~24% 。 在 润滑 系统 上 仍 用 差 压 供 油 方式 ， 但 在 




















Ж, БИЙИН 











声 ， 第 一 级 与 压缩 机 构成 一 
器 ， 内 填 高 效 吸 声 新 材料 以 














泵 供 油 ， 以 保证 不 损伤 高 精度 














转子 和 滚动 轴承 。 随 








排 气 压力 和 温度 的 不 同 ， 适 时 








1 一 油 冷 却 器 ”2 一 操纵 台 








可 听见 声音 频率 内 的 











损失 。 








体 ， 第 二 级 为 外 部 消 声 
p 制 残余 气流 脉动 ， 将 在 





声 能 转换 为 热量 ， 而 不 产生 压力 


М 








17-63 单 级 螺杆 制冷 压缩 机 组 外 形 图 





(大 连 冷冻 机 股份 有 限 公司 提供 
3 一 油泵 “4 一 排 气 截止 阅 “5 一 油分 离 器 6 
8 一 螺杆 压缩 机 9 一 吸 气 截止 阅 ”10 一 吸 气 过 滤 融 












































мя 











为 2900r/min。 











动机 “7 一 油 过 滤器 





12. 全 封闭 螺杆 压缩 机 


由 HARTFORD н] А 








ЕР Д) МӘС (Medium Screw 














Сотргеѕѕогѕ) 型 压缩 机 ， 是 1 
封闭 式 螺杆 制冷 压缩 机 ， 














疆界 上 最 早 批量 投产 的 全 









































小 








4 个 型 号 ， 








1 于 它 具有 噪声 低 ， 振 动 
， 电 动机 效率 高 ， 寿 命 长 等 优点 ,被 许多 厂家 用 作 
冷水 机 组 主机 。 该 公司 的 全 封闭 式 螺杆 制冷 压缩 机 有 
即 MSC1210 1212, 1214 和 1218 ， 转 子 直 























径 为 bl127mm， 长 径 比分 别 为 1.0、1.2、1.5 和 1.8。 
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燕 发 温度 


fe/°C 


图 7-64 JZKA12. 5C 性 能 曲线 





(大 连 冷 冻 机 股份 有 限 公司 提供 





图 7-66 示 出 HSK74 型 


图 。 图 7-67 示 出 HSK7471 一 90 型 半 封 闭 式 压 缩 机 性 











ч 








封闭 式 螺 杆 压 缩 机 断面 














能 曲线 ， 制 冷 剂 为 R134a， 排 气量 为 250m Ah， 转 速 








压缩 机 的 阴 转 子 与 电动 机 直 连 ， 








命 ， 




















动 ， 转 子 表面 经 过 激光 渗 碳 硬化 处 理 ， 























394. 4ш?/һ 和 473.3m/h。 图 7-68 为 MCS 型 空调 用 
全 封闭 式 螺 杆 压缩 机 结构 图 。 图 7-69 是 比 泽 尔 公司 
VSK 型 系列 全 封闭 螺杆 式 压缩 机 结构 图 ， 
功率 10 ~20kW， 它 和 





结构 特点 是 卧 式 布置 ， 

















ЎА Л П, Ж) 


























阳 转 子 由 阴 转 子 驱 
以 提高 使 用 寿 
它们 的 排 气量 分 别 为 262. дт, 328. 6m’/h、 
































电动 机 配 用 


输 气管 


电动 机 变频 调节 。 表 7-10 列 出 


MCS 型 R22 全 封闭 螺杆 压缩 机 的 全 性 能 参数 。 
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b) 
图 7-65 06N 型 半 封 闭 螺杆 压缩 机 断面 图 
(上 海 一 冷 开 利空 调 设备 有 限 公司 提供 ) 
a) 压缩 机 部 分 b) 电动 机 部 分 
1 一 阳 转 子 2 一 阴 转 子 3 一 过 滤 网 4 一 传动 齿轮 5 一 电动 机 定子 
6 一 电动 机 转子 7 一 电动 机 轴 
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7-66 HSK7471 型 半 封 闭 式 螺杆 压缩 机 断面 图 
1、4 一 滚动 轴承 2 一 阳 转 子 3 一 安全 印 压 阀 〈 差 压 式 ) ”5 一 单 向 阅 6 一 排 气 温度 控制 元 件 7 一 内 容积 比 控制 
8 一 喷 油 口 9 一 内 置 电动 机 10、11 一 能 量 调节 /起 动 卸 载 12 一 阴 转 子 13 一 电动 机 保护 元 件 14 一 接线 盒 






























































= © 
1 х 
- Б 
Е © 
一 一 
0 
50—15 0 -5 50 20-15 -10 -5 0 5 10 15 20 
Е Е ; Е 0 5 5 ж цу 5, 
蒸发 温度 zc/C 蒸发 温度 上 k/C 
а) b) 


图 7-67 HSK7471 一 90 型 半 封 闭 式 螺杆 压缩 机 性 能 曲线 
а) 制冷 量 随 蒸发 温度 变化 p) 消耗 功率 随 蒸发 温度 变化 
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#7210 МСЅ 型 全 封闭 螺杆 压缩 机 的 全 性 能 参数 





























1210 1212 1215 1218 
же й 
温度 | 温度 к ра утуо ы о АСЫ ЫК рве 大 клр 
еа 制冷 会 人 功率 | COP 制冷 量 蛤 入 功率 COP 制冷 量 验 入 功率 COP 制冷 量 输入 功率 СОР 
/kW /kW /kW /kW /kW /kW /kW /kW 
40 135 65.2 2.1 160 77.3 2.1 192 91.7 2.1 
-18 
92 118 81.4 1.4 140 97. 5 1.4 168 117 1.4 
40 201 70.9 2.8 250 87.5 2.9 311 101 3.1 372 123 ЗЕТ 
6.5 
52 171 98.2 1.7 240 107 252; 308 125 2.5 369 151 2.4 
40 280 67.6 4.1 360 83.3 4.3 454 97.5 4.6 539 118 4.6 
+4.5 
52 271 97. 5 2.8 342 112 3.0 430 130 3.3 521 157 3.3 
40 337 65. 5 5.1 413 81.7 5.1 545 95 5.7 621 115 5.4 
+10 
52 325 95.8 3.4 401 115 3.4 525 132 3.8 615 159 3.9 









































13. 单机 双 级 螺杆 压缩 机 

低温 螺杆 压缩 机 较为 常用 的 机 型 为 开启 式 压缩 
机 ， 因 为 半 封 闭 和 全 封闭 压缩 机 的 电动 机 与 压缩 机 
被 安装 到 同一 个 机 体内 部 ， 在 低温 条 件 下 ,低温 压 
缩 机 的 能 效 比 相对 其 在 空调 系统 中 应 用 时 要 低 得 多 ， 
这 时 候 发 动机 的 发 热量 对 系统 的 制冷 量 影响 很 大 ， 
而 开启 压缩 机 由 于 电动 机 外 置 可 以 避免 这 种 情况 ， 
同时 开启 式 压 缩 机 可 采用 高 效 油分 离 器 ， 保 证 制冷 
剂 的 含油 量 相对 较 少 ， 可 以 保证 低温 应 用 时 莹 发 器 
和 冷凝 器 的 效率 最 大 化 ， 一 些 半 封闭 压缩 机 应 用 于 
空调 是 采用 内 置 油分 离 器 ， 当 应 用 于 低温 是 为 了 提 
高 油分 离 器 的 分 离 效率 ， 特 别 地 将 油分 离 器 设计 成 
外 置式 。 
为 了 适应 高 压 比 工 况 ， 提 高 效率 ， 特 别 是 在 低温 
条 件 下 应 用 ， 瑞 典 Stals 、 日 本 前 川 制作 所 、 神 户 特 
钢 和 日 立 制 作 所 等 公司 研制 了 单机 双 级 螺杆 式 压 缩 
机 ， 如 图 7-70 所 示 ， 采 用 电动 机 直接 驱动 低压 级 的 
阳 转 子 ， 通 过 它 再 驱动 高 压 级 阳 转 子 。 一 般 情况 下 ， 
冷冻 冷藏 的 压缩 机 ， 高 低压 机 容量 比 为 1:3， 也 可 以 
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‚те 空 询 用 多 封闭 z 蜂 村 压缩 机 结构 “1:2， 根 据 工 况 要 求 ， 还 可 以 多 种 组 合 。 表 7-11 是 前 

о лы уш м 川 螺杆 式 单机 双 级 压缩 机 在 电动 机 同步 转速 3000r/ 
8 一 办 气量 调节 油 活塞 “9 一 调节 滑冰 10 一 阴阳 转 min 下 的 排 气量 参数 ， 型 号 中 的 32、25 20 等 数字 
т 38и 2-Е 13— ания 分 别 表示 高 压 级 、 低 压 级 转子 直径 。 
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7-69 VSK 型 全 封闭 式 螺杆 式 压缩 机 结构 图 











图 7-70 单机 双 级 螺杆 式 压缩 机 结构 图 
表 7-11 前 川 (Mycom) 螺杆 式 单机 双 级 压缩 机 
的 排 气量 参数 

序号 型 号 ”| 低压 级 排 气量 | 高 压 级 排 气量 | 容积 比 
一 一 mi/h (50Hz) 一 
1 161215С 620. 14 196. 802 3.15 
2 1612LLC 620. 14 294. 495 2.11 
3 201655С 731.99 413. 426 2.45 
4 2016MSC 1012.3 413. 426 1.77 
5 201618С 1207.7 413. 426 2.92 
6 2520856 1571.6 807. 03 1.95 
7 2521SLC 1571.6 1207. 71 1.30 
8 2520М5С 1982.2 807. 03 2. 46 
9 2520LSC 2364. 5 807. 03 2.93 
10 |24201МС 2364. 5 1012. 33 2.34 
11 3225SSC 3157.3 1571. 58 2.01 



































(Ж) 
序号 型 号 “| 低压 级 排 气量 | 高 压 级 排 气量 | 容积 比 
э 一 m’/h (50Hz) Б 
12 | 3226MSC 3936 1571. 58 2. 50 
13 3225LSC 4714. 8 1571. 58 3 
14 | 3226LLC 4714. 8 2364. 46 1.99 
7.4.5 单 螺杆 压缩 机 











单 螺杆 压缩 机 的 基本 概念 是 1960 年 法 国 辛 麦 恩 
(В. Zimmer) 发 明 ， 最 初 用 于 空气 压缩 机 ，20 世纪 
70 年 代 开 始 应 用 于 制冷 压缩 机 。 

1. 结构 和 工作 原理 

单 螺杆 压缩 机 包含 一 个 单独 圆柱 形 螺 杆 转子 和 一 
副 星 轮 一 起 工作 。 转 子 和 星 轮 在 型 式 上 和 相互 几何 形 
状 关系 上 有 着 很 宽广 的 变化 范围 。 图 7-71 示 出 用 于 
制冷 的 常见 型 式 的 单 螺杆 式 制冷 压缩 机 断面 图 。 该 压 
缩 机 的 螺杆 转子 有 6 个 螺旋 模 ， 具有 圆柱 形 的 外 风 
和 球形 根部 形状 ， 在 转子 两 侧 装 有 两 个 星 轮 ， 每 个 星 
轮 有 11 个 从。 转子 外 壳 开 有 两 个 柳 ， 以 便 星 轮 的 齿 
通过 。 外 壳 上 有 直径 方向 相对 的 两 个 排 气 口 用 一 个 
管 连接 起 来 。 压 缩 机 通过 转子 主轴 进行 驱动 ， 而 星 轮 
则 通过 直接 哮 合 作用 而 以 主轴 转速 的 1176 运转 。 单 
螺杆 的 几何 形状 决定 了 由 转子 直接 将 功 传 至 气体 ， 除 
了 摩擦 损失 外 ， 无 任何 功率 通过 哺 合 点 传送 主星 
轮 。 
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单 螺杆 压缩 机 运转 可 分 为 吸 气 、 压 缩 和 排 气 三 个 
阶段 。 如 图 7-72 所 示 。 和 双 螺 杆 压缩 机 不 同 ， 在 转 
子 两 侧 对 称 配 置 的 星 轮 分 别 构成 双 工 作 腔 ， 各 自 完成 
吸 气 、 压 缩 和 排 气 过 程 ， 所 以 单 螺杆 压缩 机 的 一 个 基 
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元 容积 在 转子 旋转 一 周 内 ， 完 成 了 两 次 吸 气 、 压 缩 和 


排 气 循环 。 








单 螺 杆 压缩 机 的 基本 几何 形状 如 图 7-73 所 示 。 
目前 实用 化 的 基本 尺寸 关系 如 下 : DN = р,; а = 


0.80,; У, =0. 150. Ж, Ж? 






































机 的 理论 输 气 量 可 


















































用 下 式 表示 : 
ди = KiK,Din х60 (7-33) 
式 中 gw 一 一 理论 输 气量 (mVh); 
Ki 一 一 和 转子 尺寸 有 关 的 系数 ; 
K, 一 一 和 哮 合 角度 有 关 的 系数 ; 
р. РУМЕ (њм); 
DN 一 一 星 轮 直 径 (ш); 
1 一 一 螺杆 转子 转速 (r/min) 。 
在 上 述 实用 化 基本 尺寸 条 件 下 ，K, 可 取 0.364, 
П К, 则 决定 于 螺杆 转子 的 路 合 角度 。 














图 7-73 单 螺杆 压缩 机 的 基本 几何 形状 





也 ,一 螺杆 转子 直径 ”4 一 轴 间 距离 


DN 一 星 轮 直径 9 一 螺杆 转子 哨 合 



































Ж ”于 一 星 轮 齿 宽 











2. 喷 油 和 非 喷 油 压缩 机 
单 螺杆 压缩 机 亦 用 喷 油 来 达到 密封 、 冷 却 和 润滑 








效率 曲线 ， 因 








图 7-71 单 螺杆 式 制冷 压缩 机 断面 图 





1 一 螺杆 转子 “2 一 内 压缩 比 调 节 滑 阀 3 一 星 轮 


4 一 轴 封 5 


7-72 单 螺杆 压缩 机 的 工作 原理 图 


а) 吸 气 Б) 压缩 с) 排 气 





气 调节 滑 阀 6 一 轴承 








的 目的 。 在 很 高 的 速度 和 有 











此 排 温 较 低 ， 





量 返 液 。 喷 油 六 








螺杆 压缩 









































氨 为 制冷 剂 ， 目 前 容量 











E 力 比 范围 内 ， 具 有 平坦 的 
噪声 亦 降 低 ， 
通常 使 用 R22 、R134a 和 
~1100kW。 喷 油 螺杆 亦 











能 承受 少 
































йе ЖЫЛ 














。 当 需要 高 的 油分 

















由 量 。 大 部 分 压缩 机 























离 要 求 时 ， 在 循环 制冷 剂 中 ， 仅 可 留 有 Smgksg 的 含 
| 压 差 而 不 用 油泵 来 喷 注 油 。 
在 采用 油泵 的 压缩 机 中 ,油泵 约 需 消耗 总 功率 的 
0.3% ~ 1.0%, 



































ТЕЛ ИТЛ 


从 贮 液 絮 中 抽出 一 部 























失 ， 喷 液 只 需 进 

















转子 传送 至 星 轮 的 功率 ， 仅 用 











可 被 喷 液 蔡 代 ， 即 


冷 剂 进行 喷 注 。 因 为 从 
于 克服 很 小 的 摩擦 损 


























行 冷却 和 密 者 











以 润滑 轴承 。 




















宽 液 中 亦 可 带 少量 泣 
多 优点 ， 它 不 需 油 











分 离 器 、 油 泵 和 外 部 油 冷 却 器 ， 压 缩 机 还 允许 带 液 运 
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提供 较 大 的 单位 质量 制冷 量 ， 同 时 ， 这 种 流程 的 容量 


























图 7-74 和 图 7-75 分 别 示 出 喷 油 和 非 喷 油 系统 的 ”的 增加 率 ， 大 于 功率 的 增加 率 。 但 当 双 螺杆 压缩 机 印 





制冷 剂 循 环 原理 图 。 


油 射流 





БАЙЛ 将 变 为 零 ， 因 为 中 间 压 力 降 为 蒸发 压力 。 但 单 螺杆 压 
А йй 





载 时 ， 例 如 在 满 负 荷 70% ~ 80% 运行 时 ， 这 种 增 效 














气 кей 缩 机 具有 两 个 压缩 腔 ， 每 一 腔 有 一 滑 阅 ， 可 以 独立 操 




















7-74 喷 油 系统 油 和 制冷 剂 的 循环 原理 图 


液体 射流 


> 

















作 ， 这 样 可 以 使 经 济 器 气体 进入 压缩 机 的 一 侧 ， 没 有 
经 济 器 的 一 侧 滑 阀 可 以 操作 为 零 负 荷 ， 这 样 ， 可 以 在 
整 机 的 50% 负 荷 下 运行 ， 而 男 一 侧 仍 采用 经 济 器 来 
©з 藻 获 发 器 提高 效率 。 

ЈК р 



































蒸发 器 

















理想 压缩 线 








h 
8 图 7-76 内 发 式 经 济 器 的 p-h 图 
А9 
图 7-75” 非 喷 油 系统 制冷 剂 的 循环 原理 图 有 些 单 螺 杆 压缩 机 采用 一 种 离心 式 经 济 器 的 专利 


3. 经 济 器 



































技术 ， 取 代 传统 的 闪 发 式 经 济 器 。 它 利用 离心 力 将 所 
生 的 内 气 和 液体 分 离 。 这 样 离心 式 经 济 器 就 可 以 制 


















































和 双 螺 杆 压缩 机 一 样 ， 单 螺杆 压缩 机 也 可 采用 经 ”成 很 小 ,其 至 可 置 于 电动 机 腔 内 。 图 7-77 所 示 为 一 
济 器 来 改善 压缩 机 的 性 能 效率 。 一 般 压力 比 大 于 3.5 А4 





半 封 闭 带 离心 式 经 济 咒 的 单 螺杆 压缩 机 。 





时 采用 经 济 器 。 图 7-76 示 出 使 用 闪 发 式 经 济 器 的 p-h 4. 容量 控制 





图 ， 其 中 高 压 液体 通过 




















膨胀 装置 进入 处 于 中 间 压 力 和 所 有 容积 式 压缩 机 一 样 ， 单 螺杆 压缩 机 也 可 通 









































的 容器 ， 制 冷 剂 膨胀 时 ， 所 产生 的 气体 进入 压缩 机 的 。” ”过 变速 和 吸 气节 流 来 达到 容量 控制 ,但 最 好 的 方法 还 








经 济 器 连接 口 。 这 样 ， 通 过 蒸发 器 的 制冷 剂 液体 ， 可  ” 是 采用 变 容 积 排 量 的 方法 


































至 蒸发 器 
过 冷 液体 


1 一 离心 式 


经 济 
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7-77 半 封 闭 带 离心 式 经 济 器 的 单 螺 杆 压缩 机 
器 叶轮 2 一 经 济 器 主体 冷却 电动 机 3、8 一 容量 调节 滑 阀 4、7 一 星 轮 
5 一 螺杆 转子 6— ЙЕ 
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单 螺杆 压缩 机 可 采用 两 个 活动 滑 














图 7-78 滑 阀 调节 输 气量 和 滑 阀 调节 内 容积 比 的 原理 图 
а) 滑 阀 1、2 分 别处 于 输 气量 大 和 内 容积 比 最 小 位 置 
Б) 滑 阀 1、2 分 别处 于 输 气 量 减少 和 内 容积 比 增 大 位 置 
1 一 答 气量 调节 滑 阀 2 一 内 容积 比 调节 滑 阀 




















制 。 部 分 负荷 时 ， 每 个 滑 阔 产 生 
过 程 的 开始 点 ， 这 样 郊 槽 有 效 容积 就 











个 


























了 压缩 机 的 输 气量 。 
成 欠 压 缩 , 使 部 分 负荷 效率 下 降 。 为 了 解决 这 个 





但 单 靠 这 样 会 影 























题 ， 可 安装 一 容量 调 


їп] 


阅 来 达到 容量 控 
曹 口 来 延迟 压缩 
少 ， 也 就 减 小 
向 内 容积 比 ， 造 








节 阀 来 同时 减 小 排 气 孔 口 ， 


用 








或 




















一 个 只 控制 容量 的 阀 ， 再 加 上 第 二 个 能 单独 改变 容积 


比 的 滑 阀 。 图 7-78 所 示 为 后 一 种 调节 原理 图 。 

















5. 性 能 


图 7-79 和 图 7-80 示 出 所 有 单 螺杆 压缩 机 的 典型 
效率 曲线 。 图 中 Vv; 是 压缩 机 的 内 容积 比 ， 
压缩 机 的 设计 。 和 双 螺 杆 压 缩 机 一 样 ， 单 螺杆 压缩 机 
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它 决定 于 





























固定 的 内 容积 比 ， 它 等 于 在 起 动 时 的 齿 模 容积 和 该 


齿 槽 和 排出 孔 相 连 时 的 容积 之 比 。 近 代 设 计 的 用 于 制 





冷 的 单 螺 杆 压缩 机 ， 





位 置 о 
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12345 678 9 10 1 1213 1415 
压力 比 


图 7-79 R22 压缩 机 典型 效率 曲线 


一 一 固定 内 容积 比 ”-- 可 变 内 容积 比 

















口 


都 装 有 在 压缩 机 运行 时 可 变 容 积 
比 的 装置 。 它 是 一 简单 滑 阀 ， 可 超前 或 延迟 排 气 孔 





效率 (%) 


50 
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压力 比 
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图 7-80 ”R717 压缩 机 典型 效率 曲线 





一 固定 内 容积 比 -可 

















由 于 单 螺杆 月 
容积 СА 
选择 固定 的 内 容积 比 压缩 机 时 ， 





E 缩 机 设 有 进 、 























变 内 容积 比 


排 气 阀 和 极 小 的 余 际 


因此 能 带 来 较 高 的 绝热 效率 。 但 很 重要 的 是 当 


应 选择 正确 的 内 容积 





比值 ， 不 能 将 制造 三 提供 的 运行 工 况 和 转速 进行 外 























会 和 额定 转速 的 性 能 




















推 。 螺 杆 压缩 机 在 不 同 转速 时 ， 
明显 的 差别 。 
6. 应 用 


























单 螺 杆 压缩 机 已 经 广泛 应 | 








1Р6 ИА. Ж 





和 


碳 氧 化 合 物 作为 制冷 剂 的 制冷 领域 。 一 种 单 星 轮 半 封 


闭 式 的 品种 ， 在 国外 已 经 愈 来 愈 





场 的 制冷 系统 中 。 喷 油 和 非 喷 油 




















广泛 地 应 用 于 超级 市 
半 封 闭 压 缩 机 ， 亦 已 




















广泛 地 用 于 空调 和 热泵 装置 ,其 容量 从 140 ~ 
1800kW。 
7.5 速度 型 压缩 机 














速度 型 压缩 机 主 





就 是 离心 式 和 轴 流 式 压 缩 机 。 





























于 该 机 械 的 流动 是 连续 的 ， 其 流量 比 容积 式 机 械 要 
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大 得 多 。 为 了 产生 有 效 的 动量 转换 ， 其 旋转 速度 必须 
很 高 。 但 由 于 运动 是 稳定 的 且 没 有 零 部 件 的 接触 ， 因 
而 振动 和 磨损 很 小 。 

离心 压缩 机 能 产生 较 高 的 压 差 ， 因 而 适宜 用 
冷 和 空调 领域 。 吸 气 从 轴 向 进入 旋转 叶轮 而 排 气 
速 径 向 流出 叶轮 ， 该 动 压 通 过 扩 压 过 程 转变 为 静 

离心 压缩 机 应 用 于 各 种 制冷 和 空调 装置 ， 吸 
0. 03 ~15m/s， 转 速 1800 ~ 90000rmin。 吸 气温 度 通 
ЖЛЕ 10 ~ -100*C， 吸 气压 力 14 ~ 700kPa， 排 气压 力 
小 于 2MPa， 压 缩 比 2 ~ 30， 几 乎 所 有 制冷 剂 都 可 采 
用 。 


7.5.1 离心 压缩 机 的 工作 原理 


1. 叶轮 的 作用 

离心 压缩 机 的 压缩 过 程 可 按 图 7-81 予以 说 明 。 
自 莹 发 器 蒸发 的 制冷 剂 气体 ， 被 单 级 叶轮 吸入 ， 通 过 
叶轮 、 扩 压 器 、 蜗 壳 等 零件 ， 压 力 升 高 后 送 入 冷凝 
器 。 制 冷 剂 气体 进入 叶轮 后 ， 如 图 7-81a 那样 由 径 向 
流入 叶轮 的 叶片 。 可 通过 从 叶轮 进口 圆周 速度 ш, 
和 进入 气体 的 绝对 速度 的 矢量 差 ， 求 得 叶轮 入口 的 相 
对 速度 ww 。 在 叶轮 出 口 ， 亦 可 通过 圆周 速度 w, 和 气 
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b) 
图 7-81 叶轮 内 的 速度 三 角形 
а) 速度 线 图 Ь) 速度 三 角形 





体 出 口 绝对 速度 с, 之 矢量 差 求 得 叶轮 出 





口 的 相对 速 

















度 ш) 图 7-81b 示 出 进出 口 速度 三 角 Ё. 
叶片 进行 的 ，B, 角 是 叶片 进口 角 ，pB, 角 是 叶片 出 口 
制冷 剂 气 体 以 绝对 速度 с, 和 角 























角度 。 


о 进入 扩 压 























器 ， 叶 轮 出 口 的 高 速 动能 通过 扩 压 器 条 
压力 能 。 








气流 是 沿 着 














Шаа, ЕЯ 


根据 动量 守恒 定律 ， 可 以 推导 出 叶轮 给 予 流 过 叶 
























































片 流 道 间 单位 制冷 剂 的 理论 能 量 ， 即 叶轮 进出 口 单位 


制冷 剂 的 理论 比 始 差 〈 无 摩擦 和 绝热 条 件 下 ) Ah 


(7-34) 








(单位 为 ке) 
Аһ, = шс — ШС 
式 中 и НИЦА (mys) ; 
wi 一 一 叶轮 进口 处 圆周 速度 (m/s); 
cw 一 一 制冷 剂 离开 叶轮 周边 时 速 
的 投影 (m/s); 
cu 一 一 制冷 剂 进 入 叶片 进口 时 速 








8 с, 在 切 向 




















的 投影 (m/s) ; 





Ж с, 在 切 向 


以 上 速度 分 布 示 于 图 7-81 中 。 如 果 制 冷 剂 进入 叶轮 
叶片 进口 时 没有 切 向 分 速 ， 即 没有 预 旋 ， 则 式 (7- 




















34) 右边 第 二 项 шс, ЫЫ, 此 时 
Аһ, = со = уи, 








式 中 














量 和 叶轮 外 圆 圆周 速度 有 关 。 
2. 级 数 
离心 压缩 机 的 级 数 


сб 


й 





























(7-35) 


0—0, ВЕ 0. 45 ~0.5。 
从 式 (7-35) 中 可 以 看 出 ， 单 级 叶轮 所 能 获得 的 


各 种 条 件 决定 ， 在 离心 式 冷 


冻 机 的 场合 ， 由 于 讽 代 烃 类 制冷 剂 的 声速 较 低 ( 见 




















表 7-12) ,因此 ,叶轮 的 最 大 圆周 速度 较 低 ,， 约 为 




















150 ~200m/s。 当 单 级 压缩 所 产生 的 能 量 头 不 能 满足 































































































所 需 的 能 量 头 时 ， 就 应 采用 多 级 压缩 机 组 。 当 然 ， 也 
I 为 了 降低 压缩 机 的 主轴 转速 ， 提 高 压缩 机 效率 等 目 
的 而 采用 多 级 压缩 的 设计 方案 。 
表 7-12 饱和 蒸气 的 声速 
蒸发 温度 /%C 
制冷 剂 | -110 | -80 | -50 | -20 0 40 
饱和 蒸气 的 声速 / (m/s) 
R22 140 | 150 | 158 | 163 | 163 | 159 
R23 157 | 166 | 170 | 167 | 157 — 
R123 一 108 | 116 | 122 | 127 | 130 
R124 106 | 115 | 122 | 127 | 129 | 127 
R125 114 | 122 | 127 | 129 | 124 | 113 
КІЗ4а | 124 | 134 | 142 | 147 | 147 | 143 
R142b 一 135 | 144 | 150 | 153 | 153 
R152a | 158 | 170 | 180 | 187 | 189 | 186 
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3. 制冷 循环 
离心 压缩 机 的 制冷 循环 和 容积 式 压 缩 机 一 样 ， 可 
以 单 级 压缩 机 循环 或 多 级 压缩 机 循环 ， 级 间 可 以 不 加 
中 间 冷 却 或 增加 中 间 冷 却 。 由 于 制冷 剂 的 相对 分 子 质 
量 不 同 ， 卤 代 烃 类 制冷 剂 一 般 1 ~3 级 ， 氮 制冷 剂 由 


于 相对 分 子 质 量 小 甚至 达 7 级 压缩 。 













































































放 热 | 


绝对 压力 Pp 





吸 热 | 
а) 














种 带 膨 胀 器 的 蒸汽 压缩 循环 ， 该 膨 





最 新 开发 的 














上 胀 器 是 一 种 功率 回收 的 二 相 流动 透 平 。 由 于 在 膨胀 过 
程 降低 了 二 相 状态 制冷 剂 的 比 始 ， 从 而 提高 了 循环 的 
制冷 效应 。 图 7-82 ~ 图 7-84 分 别 表示 三 种 循环 的 压 - 
图 。 


е 
















图 7-82 ЖЕЛИН ЈЕ 
а) 流程 图 p) 循环 图 


吸 热 绝对 压力 P 


























7.5.2 离心 压缩 机 的 构造 


1. 单 级 离心 压缩 机 

一 般 空调 用 离心 式 制冷 机 制 取 4 ~7°C 冷冻 水 时 ， 
采用 单 级 或 二 级 离心 压缩 机 。 工 业 用 低温 装置 中 作为 
冷却 用 ， 则 采用 多 级 离心 压缩 机 ， 最 新 开发 的 也 有 为 
-5°C 制 冷 装置 中 用 单 级 离心 压缩 机 。 
图 7-85 所 示 为 一 台 2800kW 制冷 量 的 封闭 型 单 级 
离心 压缩 机 的 断面 图 。 该 压缩 机 由 叶轮 、 增 速 齿轮 、 














































































































йөр. Ж) 
叶 的 作用 是 对 离心 式 制冷 机 制冷 量 进行 连续 控制 。 导 
叶 的 旋转 会 改变 气体 进入 叶轮 的 入 角 ， 从 而 减少 了 叶 


Щй л 
b) 
图 7-83 АЖАТ ИОВА ЈЕ А 

а) 流程 图 p) 循环 图 








电动 机 和 进口 导 叶 构 成 。 该 机 齿轮 采用 弧 齿 锥 齿轮 ， 
在 增 速 箱 上 部 装 有 为 防止 停电 用 油槽。 电动 机 置 于 封 
闭 党 体 中 ， 电 动机 定子 和 转子 的 线圈 都 







































































制冷 剂 直接 


SS 









































低压 制冷 剂 R123 作为 工 质 。 进 口 导 
































轮 做 功 。 图 7-86 为 一 般 离心 式 压 缩 机 的 特性 曲线 , 当 


冷水 出 





口 温度 为 7"C ,冷水 量 ,冷却 水 量 保持 不 变 时 ， 
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F 度 .电动 机 输入 功率 与 制冷 量 的 关系 。 
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a) b) 


图 7-84 具有 功率 回收 膨胀 器 压缩 循环 的 压 - 始 过 程 图 
а) 流程 图 b) 循环 图 








图 7-87 为 压缩 机 的 强制 润滑 油 系统 。 增 速 装置 
下 部 插入 有 油 加 热 器 和 油 温 传感器 。 在 停机 时 ， 为 防 
上 油 温 下 降 溶 解 制冷 剂 ， 用 电 加 热管 加 热 使 油 温 保持 
一 定 温 度 。 润 滑 油 自 油泵 6 经 油 压 调节 阀 10 、 油 冷 


却 器 11 和 过 滤器 13， 送 至 各 轴承 和 增 速 齿轮 进行 强 
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图 7-85 封闭 型 单 级 离心 压缩 机 断面 图 
1 一 导 叶 电动 机 2 一 进口 导 叶 3 一 增 速 齿轮 
4 一 电动 机 5 一 油 加 热管 6 一 叶轮 























































































































© 
= 15 
Ф 图 7-87 强制 供 油 装置 润滑 系统 图 
г, 1 一 轴承 ”2 一 油 位 计 3 一 油箱 4 一 温度 传感器 
Ж 5 一 油 加 热管 6 一 油泵 7—1 А 8 一 油 
< 过 滤器 9 一 润滑 油 注 排 阀 10 一 油 压 调节 闪 
每 11 一 油 冷却 器 ”12 一 喷嘴 ”13 一 过 滤器 
14 一 油 压 开关 ”15 一 真空 压力 表 
2. 多 级 离心 压缩 机 
制冷 量 (%) 图 7-88 为 多 级 离心 式 压 缩 机 断面 图 。 由 于 采用 
图 7-86 ”离心 式 压 缩 机 的 特性 曲线 多 级 离心 压缩 ， 可 以 降低 叶轮 的 运行 速度 ， 省 去 齿轮 
条 件 : 冷水 出 口 温 度 7°C， 冷 水 量 冷却 水 量 变速 机 构 ， 从 而 达到 提高 可 靠 性 ， 消 除 低 负 荷 嘴 振 问 














保持 不 变 。 题 之 目的 。 
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图 7-89 半 封 闭 单 级 离心 压缩 机 的 断面 图 
1 一 喷嘴 ”2 一 内 置 电动 机 3 一 后 电动 机 轴承 4 一 前 电动 机 轴承 ”5 一 增 速 齿轮 对 6 一 蜗 
ж 7 一 扩 压 器 8 一 叶轮 9 一 高 速 推力 轴承 ”10 一 进 气 可 调 导 流 机 构 11 一 油 加热 器 
12 、16、17 一 过 滤器 ”13 一 止 回 阀 ”14 一 导 叶 回 油 器 ”15 一 电磁 阀 ”18 一 引 射 器 
19 一 油 压 调节 阀 ”20 一 油泵 和 电动 机 “21 一 油 冷 却 器 ”22 一 滤 油 器 
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3. 开启 式 和 封闭 式 离心 压缩 机 

按 结 构 分 ， 离 心 压缩 机 可 分 为 开启 式 、 半 封闭 式 
和 全 封闭 式 。 图 7-89 为 半 封 闭 单 级 离心 压缩 机 的 断 
面 图 ， 它 使 用 的 工 质 是 新 型 环保 制冷 剂 R134a。 该 压 
缩 机 具有 下 列 特 点 : 中 采用 巴 氏 合金 钢 背 轴承 、 
Kingsbury 自 平衡 推力 轴承 及 АСМАП 级 优质 单 级 斜 
07, 保证 了 机 组 平稳 、 运 行 可 靠 ; @@ 高 效 单 级 压缩 机 
与 多 级 压缩 机 相 比 ， 减 少 运动 部 件 ， 提 高 了 可 靠 性 ; 
@ 由 三 元 流动 原理 设计 的 新 型 高 效 叶轮 ， 由 后 弯 叶 片 


























































































































和 分 离 叶片 组 成 ， 保 证 了 压缩 机 在 满 负 荷 和 部 分 负荷 
时 的 效率 ; 思 采 用 静止 的 锥 管状 扩 压 器 ， 无 运动 及 麻 
损 部 件 ， 提 高 机 组 的 可 靠 性 ; @@ 采 用 了 新 型 航空 发 动 
机 技术 ， 增 加 了 机 组 峰值 效率 。 采 用 此 压缩 机 生产 的 
冷水 机 组 ，COP 值 达到 5.0 以 上 。 

近 几 年 来 , 开 利 公司 开发 了 一 种 带 透 平 膨胀 机 的 
离心 式 压 缩 机 , 旨 在 回收 制冷 系统 中 的 膨胀 功 ,图 7-90 
为 这 种 压缩 机 的 断面 图 。 据 报道 ,用 这 种 压缩 机 组 装 
而 成 的 冷水 机 组 ,COP 值 近 7. 0 , 实 为 节能 产品 。 
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7-90 ” 带 透 平 膨胀 机 半 封 闭 离心 式 压缩 机 的 断面 图 


(上 海 合 众 一 开 利 空调 设备 有 限 公 司 提供 
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1—98 2 一 叶轮 3 一 喷嘴 4 一 喷嘴 组 件 5 一 电动 机 延伸 轴 6 一 电动 机 定子 7 一 电动 机 转子 8 一 轴承 























9 一 低速 大 齿轮 ”10 一 高 速 负 止 推 轴承 11 — 








12 可 调 入 口 导 叶 13 л 14 叶轮 15 扩 压 器 











16 一 高 速 齿 杆 “17 一 油 加 热 器 ”18 一 高 速 轴 轴承 


4. 全 无 油 离心 式 制冷 压缩 机 

在 传统 的 离心 式 压缩 机 中 润滑 油 是 必 不 可 少 的 ， 
但 又 带 来 了 对 机 组 安全 工作 的 不 可 靠 性 。 丹 佛 斯 公司 
开发 的 TT300 型 全 无 油 离心 式 制冷 压缩 机 适用 于 中 等 
容量 的 水 冷 、 风 冷 以 及 蒸发 冷却 等 制冷 空调 机 组 上 ， 
其 外 形 图 如 图 7-91 所 示 。 该 压缩 机 除 采用 两 级 半 开 
式 叶 轮 、 进 口 调节 导 叶 和 经 机 器 接口 等 传统 技术 外 ， 
还 运用 了 航天 工业 中 的 电磁 悬 泽 轴承 、 变 频 调 速 驱动 
和 数字 式 电 控 技术 等 。 具 有 高 性 能 、 高 可 靠 性 和 体积 
小 、 重 量 轻 等 特点 。 采 用 R134a 制冷 剂 ， 名 义 制 冷 量 
为 210kW 到 350kW 。 






































































































































19 一 油泵 电动 机 “20 一 油 过 滤器 21 一 油 过 滤器 日 











图 7-91 TT300 全 无 油 离心 式 制冷 压缩 机 外 形 图 
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为 实现 全 无 油 涧 消 ， 该 压缩 机 采用 两 个 径 向 和 一 
个 轴 向 推力 电磁 基 浮 轴承 ， 它 的 安装 位 置 见 图 7-92 。 
TT300 的 转子 轴 (包括 电动 机 转子 ) 和 叶轮 ( 见 图 
7-93) 在 旋转 时 悬浮 在 磁 垫上 〈 见 图 7-94) ， 实 现 了 
无 油 且 在 无 摩擦 状态 下 工作 。 电 磁 轴 承 由 永久 磁铁 和 










































































电磁 铁 组 成 。 为 保证 转子 轴 正 常 旋转 ， 在 前 后 径 向 轴 
承 外 各 安装 三 个 位 置 传感器 〈(X、7、2Z) ， 实 时 反馈 











转子 轴 运 行 状况 并 对 轴承 进行 调控 。 当 停机 和 故障 停 
机 时 ， 











装 在 轴承 处 的 径 向 石墨 轴承 支撑 。 

















图 7-92 轴承 的 安装 位 置 


1 一 叶轮 “2 一 传感器 环 ”3 一 前 径 


向 轴承 4 

















5 一 轴 向 轴承 


н ЭЗИЛЕ 

















6 一 后 径 向 轴承 7—7 位 置 传感器 ”8 一 X 位 置 传感器 ”9 一 Y 位 置 传感器 











а) b) 
图 7-94 轴 向 和 径 向 轴承 


a) 轴 向 轴承 断面 b) 径 向 轴承 断面 
1 一 永久 磁铁 “2 一 电磁 铁 3 一 转子 轴 


















































转子 由 永久 磁铁 组 成 的 同步 电动 机 ， 采 用 脉冲 宽 


度 调 制 型 PWM 可 变 电 压 驱动 ， 根 据 电动 机 或 轴承 控 
制 器 测 得 的 变频 其 输出 功率 、 转 矩 和 电压 相位 等 信号 
调整 控制 电动 机 转速 ， 以 适应 系统 变化 的 需求 ， 控 制 
范围 为 20% ~ 100% 。TT300 全 无 油 离心 压缩 机 在 部 
分 负荷 时 采用 变频 调 速 和 吸 气 导 叶 双重 调节 ， 具 有 了 明 
显 的 节能 潜力 和 效果 。 该 类 压缩 机 还 具有 体积 紧凑 ， 
重量 轻 和 运行 噪声 低 等 特点 。 


7.5.3 离心 压缩 机 的 性 能 分 析 和 容量 调节 


图 7-95 是 一 台 离 心 式 压缩 机 的 典型 性 能 曲线 图 ， 
其 中 转速 以 一 级 叶轮 吸 气 马赫 数 的 大 小 来 表示 。 叶 轮 
马赫 数 М, 定义 为 
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Ш 
М, = 
а, 


MM 一 一 叶轮 马赫 数 ; 

叶轮 外 圆 圆周 速度 (m/s); 

叶轮 进口 条 件 下 气体 声速 (m/s)。 
叶轮 马赫 数 是 离心 式 压缩 机 的 一 个 重要 设计 参 

数 ， 它 限制 了 一 台 离心 式 压缩 机 的 极限 转速 。 当 叶轮 

悬挂 在 轴 端 时 ，MW., 最 大 不 能 超过 1.8; 当主 轴 穿 越 

Н, М, 最 大 值 1. 5。 为 达到 高 的 性 能 效率 ，M， 

还 应 适当 下 降 。 过 高 的 М, 值 ， 会 由 于 分 离 、 二 次 流 

和 冲击 波 而 造成 大 的 损失 。 当 然 ， 压 缩 机 叶轮 的 最 大 

圆周 速度 还 应 受到 材料 强度 的 制约 。 通常 限 制 在 

400m/s 以 下 。 

图 7-95 中 , 点 4 


(7-36) 


式 中 











Ul 





а; 





























是 最 高 效率 点 的 设计 点 ,点 B 
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是 压缩 机 | 











于 某 特定 系统 时 的 额定 运行 点 。 出 于 
初 投资 的 考虑 ， 一 台 制冷 压缩 机 的 压力 流量 设计 点 往 























降低 











往 离开 最 高 效率 点 ， 否 则 将 会 导致 放大 叶轮 尺寸 或 增 


加 级 数 。 从 图 中 可 以 看 到 ,在 М, 和 1.1M, 时 ， 最 大 


流量 受到 限制 ， 因 为 该 处 叶轮 进 





























流速 已 经 接近 声 


离心 压缩 机 的 另 一 个 性 能 特征 是 在 部 分 负荷 时 ， 
其 低 限 将 受 噶 振 包 络 线 (Surgenvelope) 的 限制 。 Л 
缩 机 不 能 在 该 包 络 线 的 左边 区 域内 运行 ， 不 然 会 产 4 
不 稳定 的 喘 振 ， 此 时 制冷 剂 交替 地 在 压缩 机 中 往返 流 
动 ， 附 带 发 生 噪声 振动 和 发 热 。 长 期 在 该 工 况 下 运 





ЁН 





Пт 
































速 ， 流 动 将 受到 阻塞 ， 进 一 步 增加 流量 已 是 不 可 能 


"зе 


行 会 损坏 压缩 机 。 














额定 负荷 压力 的 百分比 (%) 
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80 


额定 流量 的 百分比 (29) 


图 7-95 离心 式 压缩 机 的 典型 性 能 曲线 

















电动 或 液 动 。 














如 果 将 一 个 制冷 系统 的 性 能 特性 ， 添 加 到 一 人 台 离 
上 线 上 ， 可 以 了 解压 缩 机 运行 在 那 特 


心 压缩 机 的 性 能 





定 工 况 下 的 转速 和 效率 。 一 条 通过 B、C、D、E、F、 














САН 60 














当 转 速 下 降 时 ， 压 缩 机 在 


! 型 盐水 冷却 系统 的 曲线 ， 示 意 于 图 7-95。 























EC 和 D 产生 较 小 容量 。 由 
于 喘 振 ， 压 缩 机 不 能 运行 在 五 、 忆 和 CC。 如果 采 用 热 
气 劳 通 时 ， 则 可 以 运行 在 这 些 点 ,但 流量 至 少 必须 达 


典型 的 5 种 不 同 叶片 位 置 以 形成 的 性 能 曲线 示意 
图 7-96。 图 7-96 和 图 7-95 是 同一 台 离 心 压 缩 机 ， 其 
区 别 是 图 7-95 是 变 转速 的 性 能 ， 而 图 7-96 则 是 运行 






































到 D 点 ， 即 将 压缩 机 排 气 加 至 蒸发 絮 或 压缩 机 的 吸 
气管 。 此 时 ， 负 荷 下 降 的 同时 功率 不 能 下 降 ， 
热气 旁 通 所 增加 的 流 








当 压 缩 机 的 驱动 机 是 固定 转速 时 ， 




















因为 由 

















多量 不 产生 任何 有 用 








的 制 冷 量 о 























于 一 种 М, 的 转速 。 当 进口 导 叶 全 开 时 ， 其 性 能 曲线 
和 图 7-95 的 М, 曲线 完全 一 致 ， 其 他 包括 等 效率 线 和 
喘 振 包 络 线 则 不 一 样 。 

同一 制冷 系统 特性 曲线 加 至 两 个 曲线 图 中 来 比较 
两 种 不 同 模式 的 运行 情况 。 在 图 7-96 中 ,点 可 以 
利用 预 旋 叶 片 来 达到 ,但 互 则 不 能 。 理 论 上 可 以 对 












































常用 的 改变 容 











量 的 方法 ， 





是 在 叶轮 进 








处 采用 可 调 进 























旋 叶 片 使 制冷 剂 产 4 
的 性 能 





和 线 发 生变 化 ， 叶 片 的 





旋涡 。 可 调节 进 














导 叶 ， 或 预 
导 叶 ， 使 压缩 











预 旋 角 度 进行 负 调 定 来 达到 有 点 ,但 进口 声速 限制 
了 这 个 可 能 性 ， 除 非 在 低 马 赫 数 时 。 在 点 和 点 C 
处 ， 仍 需 利用 叶片 调 定 加 上 热气 旁 通 ， 只 是 比 变速 时 


























周 节 一 般 可 通过 气动 、 





范围 少 一 点 。 
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额定 负荷 压力 的 百分比 (2%) 
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额定 流量 百分比 (2%) 


图 7-96 具有 变化 系统 叶片 压缩 机 的 性 能 曲线 











表 7-13 列 出 两 种 不 同 控制 方法 时 的 压缩 机 功率 
的 比较 。 对 于 本 例 中 所 假定 的 压缩 机 和 系统 ， 表 7-13 





变化 不 是 很 大 ,在 这 种 情况 下 ， 预 旋 叶 片 控制 比 变速 
控制 更 有 利 。 其 他 用 得 比较 少 的 容量 控制 方法 有 : 中 









































示 在 采用 速度 控制 时 ， 部 分 负荷 功率 可 下 降 至 额定 
功率 的 55% 左右 ， 预 旋 叶 片 控制 时 则 可 下 降 至 55% 
以 下 。 作 为 一 个 完整 的 分 析 ， 还 应 考虑 摩擦 损失 和 驱 
动机 的 效率 等 因素 。 








表 7-13 ”两 种 不 同 控 制 方法 时 压缩 机 
功率 的 比较 


系统 体积 流量 (% ) 111|100| 80 |60 140 1201 0 





速度 控制 120|1100|76 | 59 | 55 |51 |47 
输入 功率 | 速度 控 抽 











叶片 控制 | 一 |100| 81 |64 |50 |46 |43 






























































1 于 最 常用 的 驱动 机 是 固定 转速 的 电动 机 ， 因 此 
离心 式 制冷 压缩 机 的 容量 控制 大 多 采用 预 旋 叶片 控制 
方法 。 这 是 因为 制冷 空调 应 用 场合 在 部 分 负荷 时 压力 


















































吸 气 节 流 ; @ 可 调 扩 压 器 ; @@ 可 移动 扩 压 器 壁 ; 四 叶 
轮 节 流 套 简 ; (@) 上 述 各 种 方法 和 预 旋 叶 片 控制 和 变速 
控制 的 组 合 。 每 种 方法 都 在 性 能 、 复 杂 程 度 和 成 本 方 
面 有 各 种 不 同 的 优 和 缺点。 


7.5.4 离心 压缩 机 的 使 用 注意 点 


为 了 延长 离心 式 压 缩 机 的 使 用 寿命 ， 使 用 者 必须 
经 常 注意 做 好 日 常 维护 保养 工作 ， 除 了 对 机 组 各 点 温 
度 、 压 力 、 流 量 、 液 位 、 电 气 数据 及 加 进 的 制冷 剂 做 
好 记录 外 ， 以 下 儿 点 是 很 重要 的 : 

1) 必须 保持 系统 密封 。 当 运行 低压 离心 式 制冷 
机 组 时 ， 系 统 汇 漏 将 导入 不 凝 性 气体 和 水 气 ， 影响 机 
件 的 寿命 。 当 运行 高 压 离心 式 制冷 机 组 时 ， 泄 漏 亦 会 
导致 油 和 制冷 剂 的 损失 。 真 空 泄漏 可 以 通过 检查 压力 
和 温度 是 否 对 应 或 放 气 装置 的 频繁 运行 来 了 解 。 高 压 
系统 的 泄漏 则 可 通过 吸 气压 力 下 降 、 吸 气 过 热 升 高 等 
现象 来 判断 制冷 剂 是 否 跑 掉 。 这 些 泄漏 现象 必须 加 以 
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制止 以 防止 零 部 件 的 损坏 。 














2) 遵照 制造 厂 推荐 的 油 过 滤器 的 定期 检查 和 更 























换 ， 可 以 了 解压 缩 机 润滑 系统 的 状况 是 否 正常 。 油 过 





























滤器 经 常 阻塞 ， 表 明 系 统 污染 。 
酸 量 、 含 水 量 和 杂质 等 В РОТ 


题 。 





























E 期 将 油 取样 分 析 含 





所 存在 的 问 


校准 ， 以 保 





3) 运行 和 安全 控制 器 应 定期 检查 和 


о 


安全 














4) 应 遵照 制造 厂 的 规定 程序 ， 定 期 








检测 封闭 电 


动机 相间 和 对 地 电阻 值 。 这 有 助 于 检测 内 部 电气 绝缘 











是 否 有 损坏 ， 是 否 有 任何 漏电 现象 。 














5) 根据 水 质 情 况 对 水 冷 式 油 冷 却 器 的 水 侧 进行 





定期 清洗 。 任 何 自动 水 控制 器 应 进行 检查 。 

6) 对 有 些 压 缩 机 ， 需 要 定期 对 联 轴 器 等 其 他 机 
外 部 件 进行 人 工 润滑 ， 以 及 更 换 机 械 密封 。 原 动机 和 
其 附属 设备 都 应 进行 定期 保养 。 

7) 定期 进行 振动 测量 和 分 析 了 解 ， 找 到 和 发 现 
故障 ， 这 些 故 障 包括 不 平衡 、 不 同心 、 轴 弯曲 、 轴 承 
损伤 、 齿 轮 损坏 、 机 械 部 位 移动 和 电 的 不 平衡 等 。 可 
以 不 进行 拆卸 就 能 在 早期 发 现 这 些 故 障 苗 子 ， 从 而 避 
免 发 生 大 的 、 紧 急 的 和 费用 昂贵 的 修理 。 

8) 对 于 具有 内 装 式 润滑 系统 的 装置 ， 在 长 期 停 
车 期 间 〈 如 冬季 ) ， 必 须 采 取 措 施 将 油 加 热 器 长 期 通 
电 ， 或 者 在 再 启用 前 更 换 润滑 油 。 
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在 蒸气 压缩 式 制冷 装置 中 ， 除 了 压缩 机 和 节 流 机 
构 外 ， 还 有 许多 设备 。 这 些 设备 按 其 在 制冷 系统 中 所 
起 的 作用 ， 可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 冷凝 器 ， 另 一 类 是 
蒸发 器 ， 这 些 是 完成 制冷 循环 必 不 可 少 的 设备 。 
8.1 冷凝 器 

冷凝 器 的 作用 是 将 压缩 机 排出 的 高 温 、 高 压制 冷 
剂 过 热 蒸气 冷却 及 冷凝 成 液体 。 制 冷 剂 在 冷凝 器 中 放 
出 的 热量 由 冷却 介质 〈 水 或 空气 ) 带 走 。 


8.1.1 冷凝 器 的 种 类 


冷凝 器 按 其 冷却 介质 和 冷却 方式 ， 可 以 分 为 水 冷 
式 、 空 气 冷 却 式 、 水 和 空气 联合 冷却 式 三 种 类 型 。 

1. 水 冷 式 冷凝 器 

冷凝 器 中 制冷 剂 放出 的 热量 被 冷却 水 带 走 。 冷 却 
水 可 以 一 次 流 过 ， 也 可 以 循环 使 用 。 当 循环 使 用 时 ， 
需 设置 冷却 塔 或 冷却 水 池 。 水 冷 式 冷凝 器 分 为 充 管 
式 、 套 管 式 、 板 式 等 几 种 类 型 。 

2. 空气 冷却 式 冷凝 器 

冷凝 器 中 制冷 剂 放出 的 热量 被 空气 带 走 ， 制 冷 剂 
在 管内 冷凝 。 这 类 冷凝 器 中 有 自然 对 流 空 气 冷 却 式 冷 
洗 器 和 强制 对 流 空 气 冷 却 式 冷 肇 咒 。 通 常 ， 空 气 冷 却 
式 冷 凝 器 也 叫 风 冷 冷凝 器 。 

з. 水 和 空气 联合 冷却 式 冷凝 器 

冷凝 器 中 制冷 剂 放出 的 热量 同时 由 冷却 水 和 空气 
带 走 ， 冷 却 水 在 管 外 噶 淋 燕 发 时 ， 吸 收 汽 化 潜 热 ， 使 
管内 制冷 剂 冷 却 和 冷凝 ， 因 此 耗 水 量 少 。 这 类 冷凝 器 
中 有 淋 水 式 冷凝 器 和 蒸发 式 冷凝 器 两 种 类 型 。 


水 冷 式 冷凝 器 


1. 立 式 壳 管 式 冷凝 器 

мз э? ЖЕ йе ТИ] ЁК АСОВЕ ИР, 适用 于 
大 、 中 型 氮 制 冷 装置 。 立 式 冷凝 器 的 结构 如 图 8-1 所 
示 ， 它 的 外 壳 由 钢板 卷 制 后 焊接 成 圆柱 形 ， 两 端 焊 有 
管 板 ， 传 热管 用 焊接 或 胀 接 方法 和 管 板 紧 固 。 冷 凝 器 
垂直 安置 。 

立 式 冷凝 器 顶部 六 有 配水 箱 ， 冷 却 水 从 水 箱 中 经 
过 均 水 板 ， 进 入 每 根 传 热管 顶部 的 分 水 器 ( 见 图 8- 
2) 进入 传 热管 内 ， 在 重力 作用 下 沿 管子 内 表面 呈 液 






























































































































































8.1.2 























































































































制冷 换 热 设备 














膜 层 流入 水 池 。 分 水 器 用 铸铁 、 胶 本 、 陶 瓷 等 材料 制 





造 。 铸 铁 制 造 的 分 水 器 生 锈 后 易 墙 塞 通道 。 陶 瓷 制造 
的 分 水 器 较为 光滑 ， 阻 力 小 ， 使 水 流 均 匀 流 入 传 热 
管 ， 但 材质 较 脆 ， 在 运输 时 应 注意 保护 ， 防 止 碎 裂 。 
胶木 制造 的 分 水 器 既 光 滑 ， 又 不 会 生 锈 ， 也 不 易 破 
裂 ， 目 前 使 用 较 多 。 均 水 板 和 分 水 器 除了 使 水 流 均 
匀 、 增 强 传 热 作用 外 ， 还 可 降低 水 流 冲 击 、 减 缓 传 热 
管 所 受 水 流 的 冲击 腐蚀 。 
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图 8-2 分 水 器 


压缩 机 排出 的 高 压 过 热 氮 气 ， 经 油分 离 器 分 离 出 
冷冻 机 油 后 ， 从 简体 上 部 进入 冷凝 器 内 的 管 外 空间 ， 
在 垂直 管 外 冷却 冷凝 为 液体 ， 从 简体 底部 出 液 口 流入 
йй 

冷凝 器 的 传 热管 一 般 用 ф51шюш х 3.5mm 或 
ф38ётт x3mm 的 无 颖 钢管 。 为 了 提高 传 热 效 果 , 国内 
















































































曾 进 行 过 螺纹 管 试验 。 
2. 卧 式 壳 管 式 冷凝 器 





臣 式 壳 管 式 冷 凝 器 简称 为 卧 式 冷凝 器 。 卧 式 冷 凝 
器 的 结构 如 图 8-3 和 图 84 所 示 ， 其 结构 与 立 式 冷凝 














器 类 似 。 简 体 由 无 缝 钢 管制 制 而 成 或 由 钢板 卷 制 后 焊 
接 而 成 ， 两 端 有 管 板 ， 管 板 中 间 穿 插 传 热管 。 由 于 水 

































































平安 放 ， 因 此 两 端 管 板 的 外 侧 用 端 羡 封闭。 端 盖 用 铸 





铁 或 钢板 制 成 ， 端 盖 内 部 设 有 分 水 肋 ， 
束 分 隔 成 几 个 管 组 ， 使 冷却 水 流动 时 








从 而 把 整个 管 
形成 几 个 (一 











凝 成 液体 ， 然 后 从 壳 体 底部 〈 或 侧面 





贮 液 器 。 小 型 冷 肇 器 在 上 部 少 安放 几 和 


般 为 偶数 ) 流程 ， 从 而 提高 冷却 水 流速 。 
制冷 剂 蒸汽 从 冷凝 器 顶部 进入 ， 在 管子 外 表面 冷 


) 出 液 管 流入 
E 传 热管 ， 下 部 





的 空间 就 当 作 贮 液 器 使 用 ， 有 的 还 在 底部 设 有 液体 过 


冷 器 。 





























与 冷冻 机 油 互 








氨 液 的 密度 比 冷冻 机 六 


52, 


、， 并 
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油 包 内 的 冷冻 机 油 ， 由 放 油 管 引 向 集 油 器 。 





























84 卤 代 烃 类 制冷 剂 用 卧 式 壳 管 式 冷 凝 器 
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у= 


氮 卧 式 冷 凝 器 内 
932mm 或 $38mm 的 无 缝 钢 
内 曾 用 螺纹 管 、 横 纹 管 氮 
纹 管 


















































传 热管 一 般 采 用 ф25тт, 





管 。 为 了 强化 传 热 效果 ， 
四 式 冷凝 右 做 过 试验 。 螺 





1 $25mm х 2. 5mm 光 管 轧 制 而 成 ， 肋 化 系数 为 


2.75。 在 相同 条 件 下 ， 螺 纹 管 氨 甲 式 冷凝 器 的 传 热 系 
数 比 光 管 提高 40% 以 上 。 横 纹 管用 $25mm x 2. 5mm 


光 管 采用 机 械 深 轧 方法 加 工 
管 轴 成 90 交角 的 横向 
9тт, Ж 0. 8mm。 横 纹 管 
光 管 提高 65% 。 图 8-5 为 横 
卧 式 冷 凝 器 的 对 比试 验 结果 






































沟 槽 ， 








成 形 ， 外 表面 为 一 道道 与 
ЖЕР БИШЛЕ, 节 距 
氮 卧 式 冷 凝 器 传 热 系数 比 
纹 管 氮 卧 式 冷凝 器 和 交管 


о 


























2.0 


总 传 热 系 数 K/[ К\//(т?. К)] 














1.4+ 
光 管 
12} 
10} 
Og 0 1 4 
管内 水 速 w/(m/s) 


图 8-5 横 纹 管 和 光 管 卧 式 


冷凝 器 的 对 比试 验 


结果 
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1. бют 发 展 至 0. 5mm。 
为 了 使 制冷 剂 液 膜 厚度 
热管 表面 ， 对 低 肋 管 的 肋 片 
型 式 的 低 肋 片 沿 纵向 开 出 许 
冷凝 传 热管 (C 管 )。 
ЗИВ, 





























近年 来 在 此 基 


用 的 臣 式 冷凝 器 的 传 热管 一 般 采 
除了 使 用 光 铜 管 外 ， 大 量 使 
示 低 肋 管 。 目 前 常用 的 管 径 为 19 ~25mm， 肋 片 距 自 

















ү; 





用 如 图 8-6a 所 














度 减 少 和 使 液 膜 迅 速 脱 离 传 














形状 再 进行 改进 ， 将 螺旋 
多 沟 槽 ， 形 成 饮 齿 形 高 效 
础 上 ， 在 管子 内 
却 水 流动 时 增加 扰动 ， 进 









































一 步 提 高 传 热 效果 ， 目 前 生 




















Б [Е| 
凝 管 ， 
S000W/m? 
冷水 机 组 中 。 
3. 套 管 式 冷 凝 器 








其 以 公称 外 径 为 基 


Wolverine 管子 公司 生产 的 Turbo-C 专利 


生产 高 效 冷 凝 管 有 代表 性 的 


高 效 冷 
础 的 传 热 系数 可 高 达 








“和 以 上 ， 被 广泛 应 用 于 大 型 螺杆 和 离心 














氨 套 管 式 冷凝 器 是 由 两 














根 不 同 直径 的 无 颖 钢管 相 


互 蕉 套 连接 而 成 ， 其 结构 如 图 8-7 所 示 。 氮 





进入 管 的 空 腔 ， 在 内 管 外 表面 上 冷凝 后 ， 从 下 





贮 液 器 。 冷 却 水 从 冷凝 器 的 下 部 进入 内 管 








а, 





上 部 流出 ， 
好 。 
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— {4 4 


P 部 放大 





图 8-6 КЖЕ 
а) 低 肋 管 b) 高 效 冷凝 管 
套 管 式 冷凝 器 ЖЮ 





















































放 油 阀 一 | 


图 8-7” 氨 套 管 式 冷凝 器 











上 钢 代 烃 类 制冷 齐 
所 示 。 为 了 减少 机 组 体积 
图 8-8a) 或 贺 形 螺旋 型 
径 较 


铜 管 或 低 肋 铜 管 ( 见 
制冷 剂 在 外 管 环 状 空 























用 的 套 管 
， 将 套 管 做 成 长 圆 形 
式 〈 见 图 8-8b) 。 外 套 管 为 直 
大 的 无 颖 钢管 ， 内 管 为 直径 较 小 的 一 根 或 数 根 光 
冷却 水 在 管内 流动 ， 
s 间 流动 ， 在 内 管 外 表面 上 凝结 。 


图 8-8c)， 


ЮЕ ТУА 


气 从 上 方 


部 流入 


吸 热 后 从 
与 制冷 剂 蒸气 呈 逆 向 流动 ， 因 此 传 热 效果 






ПЕ 8-8 
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b) |а © 


图 8-8 卤 代 烃 类 制冷 剂 用 的 套 管 式 冷 凝 器 
а) 顶 视图 b) 侧 视图 с) 管 断面 图 





4. 板式 冷凝 器 
目前 制冷 装置 用 的 板式 换 热 器 一 般 有 钙 焊 板式 及 
































焊接 板式 〈 包 括 半 焊 板 式 、 全 焊 板 式 ) 两 种 。 图 8-9 图 8-9 鲜 焊 板式 换 热 器 总 体 结构 
和 图 8-10 分 别 表 示 了 这 两 种 型 式 板式 换 热 器 的 结构 。 

















板式 换 热 器 一 般 由 传 热 板 片 、 盖 板 〈 压 紧 板 ) 传 热 板 片 一 般 由 不 锈 钢 或 钛 合金 材料 经 冲压 制 成 
和 接管 组 成 。 在 焊接 板式 换 热 器 中 ， 还 有 压 紧 螺 栓 、 各 种 形状 ， 如 人 字形 板 片 、 波 纹 板 片 等 ， 设 计 压 力 一 
螺母 、 垫 片 、 支 架 等 零 部 件 。 焊 接 式 板 片 换 热 器 是 用 般 不 超过 4MPa。 钙 焊 板式 换 热 器 使 用 的 温度 范围 为 
专门 的 焊接 工艺 ， 将 每 两 张 板 片 沿 外 密封 槽 焊 在 160 —225°С ,焊接 板式 可 用 于 -40 ~ 120°. 
起 ， 形 成 板 片 对 ， 再 将 板 片 对 用 热 片 组 装 起 来 ,成 为 。” 换 热 器 中 ， 相 邻 板 片上 的 花纹 方向 相反 ， 其 峭 线 彼此 
半 烛 板式 换 热 器 ， 或 采用 专门 的 焊接 工艺 ,将 一 定数 ”相交 而 形成 接触 点 ， 经 焊接 或 针 烛 形成 两 种 相隔 离 的 
量 的 板 片 沿 密封 槽 焊 成 一 个 板 片 包 ， 再 将 多 个 板 片 包 ， 模 槽 流 道 ， 使 水 及 制冷 剂 在 各 自 模 覃 流 道 中 形成 相互 
组 焊 并 装配 成 一 体 的 全 焊 板 式 换 热 器 。 镍 焊 板 式 换 热 ”交叉 逆流 而 发 挥 最 佳 传 热 效 果 ， 由 此 形成 高 效 换 执 
器 则 是 不 锈 钢板 片 和 铜 销 (或 镍 销 ) ТЖ. ЖЕҢ 器。 板式 换 热 器 在 制冷 装置 中 可 作为 冷凝 器 、 蒸 发 


钙 焊 炉 的 高 温 作用 下 形成 一 体 的 板式 换 热 器 。 器 、 冷 却 器 等 。 














































































































































































































































































































板 片 


























图 8-10 焊接 板式 换 热 器 总 体 结构 
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一 般 的 钙 焊 板式 换 热 器 都 是 用 铜 作为 钙 焊 料 的 ， 
由 于 所 和 铜 有 腐蚀 性 ， 因 此 如 要 用 于 氮 制 冷 装置 时 ， 
应 选用 镍 钙 焊 板式 ， 或 经 特殊 处 理 〈 如 在 铀 焊 后 再 
经 镀 锡 处 理 ) 的 镍 焊 板 式 换 热 器 。 焊 接 板 式 换 热 器 
可 用 于 氮 或 卤 代 烃 类 制冷 装置 。 

板式 换 热 器 的 优点 : 中 结构 紧凑 ， 体 积 小 ， 
大 约 只 有 相同 传 热 面积 的 壳 管 式 换 热 器 的 25% ， 因 
此 便于 运输 和 安装 ; @ 板 式 换 热 器 的 当量 直径 小 ， 流 
动 扰动 大 ， 在 较 小 的 雷诺 数 下 即 可 形成 麻 流 ， 因 此 传 
热 系数 高 ， 一 般 为 壳 管 式 换 热 器 的 1.1 ~1.7 倍 ; @ 
制冷 剂 充 灌 量 小 ， 大 约 只 需 壳 管 式 换 热 器 的 20% ~ 
40% 。 

板式 换 热 器 也 有 一 定 缺点 : 中 板 片 制造 要 求 高 ， 
造价 较 高 ; @@ 板 片 之 间 间 隙 较 小 ， 冷 却 水 中 如 有 杂质 
存在 易 堵 塞 ， 因 此 对 水 质 要 求 较 高 。 
空气 冷却 式 冷 凝 器 
空气 冷却 式 冷凝 器 中 ， 制 冷 剂 在 管内 冷凝 ， 空 气 
在 管 外 流动 ， 带 走 制冷 剂 放 出 的 热量 。 根 据 管 外 空气 
流动 方式 ， 可 分 为 自然 对 流 空气 冷却 式 冷 凝 器 和 强制 
对 流 空气 冷却 式 冷凝 器 两 大 类 型 。 

1. 自然 对 流 空气 冷却 式 冷凝 器 
自然 对 流 空气 冷却 式 冷凝 器 的 结构 如 图 8-11 所 
示 。 在 自然 对 流 空 气 冷 却 式 冷 凝 器 中 ， 空 气 受热 后 产 
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8.1.3 



































2. 强制 对 流 空气 冷却 式 冷 凝 器 

强制 对 流 空气 冷却 式 冷凝 器 的 主要 型 式 是 翅 片 管 
冷凝 器 。 但 近期 又 开发 了 新 的 微 通道 冷凝 器 。 现 分 述 
如 下 : 

(1) 翅 片 管 冷 凝 器 ” 翅 片 管 冷凝 器 的 结构 如 图 
8-12 所 示 ， 它 一 般 由 一 组 或 多 组 蛇 形 



























































片 组 成 ， 却 片 距 通常 为 1.3 —3.2тт„ 1 
上 部 集 气 管 进入 每 根 蛇 形 管 ， 冷凝 后 制冷 剂 液体 汇 
集 于 底部 液体 集 管 排出 。 空 气 在 风机 作用 
环 ， 横 向 流 过 翅 片 管 ， 将 热量 带 走 。 由 于 使 
机 ， 增 加 了 噪声 。 为 了 改善 冷凝 器 冷却 条 件 ， 
室内 噪声 ， 一 般 将 冷凝 器 放置 于 室外 。 

20 世纪 80 年 代 中 期 以 来 ， 空 调 机 的 需要 量 迅速 
增长 ， 在 空气 侧 开发 出 了 不 少 新 型 翅 片 ， 如 波纹 片 、 
条 形 片 等 ， 如 图 8-13 所 示 。 波 纹 片 可 通过 不 断 改 变 
气流 方向 来 增加 空气 侧 的 扰动 ， 表 面 传 热 系 数 比 平 片 
提高 20% 。 条 形 片 是 指 翅 片 表 面 上 冲 出 向 一 个 方向 
凸 出 的 桥 形 长 条 ， 完 全 依靠 冲 条 的 前 缘 效 应 提高 换 热 
效率 。 条 形 片 的 表面 传 热 系数 比 平 片 提高 65% 。 双 
向 条 形 片 (又 称 超 条 形 翅 片 ) 是 将 翅 片 上 冲 出 的 长 
条 向 上 下 两 个 方向 凸 出 。 这 样 使 表面 传 热 系 数 比 平 片 
提高 85% 。 


近年 来 ， 翅 片 管 冷凝 器 (也 称 为 风 冷 冷凝 磊 ) 

























































































并 降低 


































































































生 自然 对 流 ， 将 冷凝 器 中 热量 带 走 。 由 于 空气 流动 速 
度 很 小 ， 传 热 效 果 很 差 ， 为 此 将 金属 丝 环绕 在 管 外 ， 
狐 成 线 管 式 或 百叶 窗 式 冷 凝 器 ; 有 的 将 传 热管 胶合 在 
冰箱 箱 体 壁面 上 ， 形 成 板 管 式 冷 凝 器 ， 以 增强 传 热 效 
果 。 这 种 冷凝 器 一 般 用 于 小 型 装置 ， 如 冰箱 、 空 调 器 
等 。 







































































а) 


图 8-11 ВЖ 















































最 常用 的 铜 管 管 径 为 89. 52mm。 目 前 广泛 使 用 带 却 
片 的 内 螺纹 管 。 内 螺纹 管 是 在 管子 内 表面 上 加 工 出 许 
多 细微 的 螺旋 构 ， 覃 深 以 0. 2mm 为 宜 ， 螺 旋 角 以 20° 
以 上 为 佳 。 日 立 公司 对 图 8-14 所 示 的 3 ЖЛ [Н] Ё 
的 内 螺纹 管 进行 了 管内 冷凝 和 营 发 的 试验 研究 ， 内 螺 
纹 管 和 光 管 的 参数 见 表 8-1。 
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с) 


空气 冷却 式 冷凝 器 
а) 线 管 式 冷 凝 器 Б) 百叶 窗 式 冷凝 器 


е) 板 管 式 冷 凝 器 
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图 8-13 
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图 8-12 起 片 管 冷凝 器 








高 性 能 翅 片 
不 同 横 形 内 螺纹 管 和 光 管 参数 


АЖ ВЯ С 
内 螺 | 内 螺 | 内 螺 


纹 管 | 纹 管 | 纹 管 





外 径 а, тт 


9. 52 |9. 52 | 9. 52 





平均 壁 厚 6。/mm 


0.35 | 0.37 | 0.36 





НИЕ а, /mm 


0. 30 [0.30 0. 30 





ЖЖ Hi/mm 


0. 12 | 0. 15 | 0. 20 






































的 А 型 内 螺纹 管 ， 其 
的 此 和 槽 均 为 三 角形 
力 ， 齿 顶 角 愈 小 ， 则 齿 表面 上 液 
而 台 形 槽 则 存 液 量 多 ， 使 有 效 内 表面 积 增 大 ， 因 此 С 


型 内 螺纹 管 是 两 种 齿 形 的 






































ЖЭ п 60 | 65 | 60 
螺旋 角 B/ (°) 7 25 | 18 
МОЁ А B C 
内 表面 积 增 大 率 1.34 | 1.28 | 1.51 
单位 管 长 重量 / (g/m) 90 | 95 | 93 
内 螺纹 管 的 槽 形 有 三 角形 和 人 台 形 两 种 。 图 8-14 
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БЛИЗ 7: В ШАЛ 

















于 冷凝 液 的 表面 张 
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с РЕ 
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时 ， 


蒸气 集 管 2 一 翅 片 管 组 3 一 液体 集 管 4 一 风机 扩散 器 








A 型 


图 8-14 ”内 螺纹 管 的 3 种 不 同 槽 形 

















ж 8-2 中 列 出 R22 在 这 三 种 齿 形 内 螺纹 管 中 冷 凝 
在 gq, =200kg/(m .s) 下 的 表面 传 热 系数 和 压力 








损失 的 比较 (以 光 管 为 比较 基础 )。 从 表 中 可 见 ， 
R22 在 管内 冷凝 时 ，C 型 内 螺纹 管 的 表面 传 热 系数 最 


те 
їаЈ, 


























比 A 型 和 B 型 槽 要 提高 40% 以 上 ， 而 压力 损失 





约 增加 2% 。 


®8-2 ”R22 在 光 管 、 内 螺纹 管内 冷凝 时 
的 表面 传 热 系数 和 压力 损失 的 比较 
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лї 


空气 冷却 式 冷 凝 器 的 传 热 系 数 ， 与 光 管 套 波纹 片 组 








管 名 表面 传 热 系数 比 压力 损失 比 
光 管 1.0 1.0 
A Ж 1. 55 1.03 
B Ж 2.0 1.03 
С ЖИ 2.4 1.05 
用 内 螺纹 管 和 高 性 能 翅 片 组 合 的 R22 强制 对 
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合 的 冷凝 器 传 热 系数 的 比较 见 图 8-15。 由 图 可 见 ， 内 
螺纹 管 套 高 性 能 翅 片 的 风 冷 冷凝 器 的 传 热 系数 ， 要 比 
光 管 套 波纹 片 的 提高 600% 以 上 。 
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第 一 流程 
制冷 剂 а = 
1 进口 ERRRRRRRRRRRA | 集 流 管 
一 、 АЛАЛЛЛЛЛЛЛЛЛЛЛЛЛЛЛЛЛЛЛЛЛЛ] 
м N [YYYvYYYYYYYYYYYYYYYYYYYS 
= АЛЛЛЛЛЛЛЛУЛУЛУЛЛЛЛЛЛЛЛУ/УММЛ/М 
ы PAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVATAN | 
4 VVVVVVVVYVVVVVVVVVVYVVYVVVVA И 
& ГАТАТАТАТАТАТАТАТАТАТАТАТАУАТАТАТАТАТАТАУТАТАТАТА И 
ФУ ААЛЛЛЛЛЛЛУЛУЛУЛАУЛАЛЛЛАЛЛЛЛУЛЛМЛУЛХ 
З 制冷 剂 ДАЛЛУМУМУММУМУЫМУЫМММММУУЫУУ 
2005 0.7 1.0 1.5 2.0 进口 于 四 й 
风速 /(m/s) 第 二 流程 
图 8-15 两 种 R22 空气 冷却 式 翅 片 管 制冷 剂 通道 
冷凝 器 对 比 
中 间隔 板 二 
起 片 管 冷 凝 器 一 般 用 于 卤 代 烃 类 制冷 剂 的 空调 制 片 
冷 装置 。 近 年 来 国外 也 有 用 于 氨 的 风 冷 冷凝 器 产品 。 图 8-16 微 通道 冷凝 器 结构 原理 图 
采用 贸 饼 钢管 外 套 钢 如 片 或 馈 管 外 套 铝 妇 片 ， 用 于 空 dl Аан 
на н ОВЕН ЛИН ЖИЙЕН ТЕВЕ 
378) 3. & 2 По Аш. Дх Zu Ау FL 一 у 
ено. 热 微 管 ， 经 与 传 热 微 管 相 焊 接 的 翅 片 与 空气 换 热 后 汇 
(2) ВЕНИ ВОЕНЕН НӘ 。 聚 到 集 流 管 。 传 热 微 管 平行 分 布 于 分 流 管 与 集 流 管 之 
调 的 发 展 而 逐渐 完善 并 扩大 到 制冷 与 空调 的 其 他 行业 о севу ИЕ НЕЦ яя 
领域 。 作 为 _ 种 新 型 传 热 技术 ， 微 通道 冷凝 器 具有 换 间 ， 冷 却 空 气流 经 传 热 微 管 外 的 翅 片 并 与 其 进行 热 交 
УЛ 0 о Т 1 Ж ， 1% Н йт у px у ЕА лу У A 
а иа 换 ， 将 制冷 剂 由 气态 冷却 到 液态 ， 第 一 流程 中 高 温 高 
ЖОС? үа), ХШ УН, , 人 六 小 相 车 量 ду 4 ру р УЛ Ж АА у 
~、 tr nt ах 压制 冷 剂 蒸气 被 吸收 过 热 及 部 分 冷凝 ， 第 二 流程 中 制 
ЧАА, п) Її yh о 2% Ж у Е vA уй. Ney ШЕ зу л у ц АШ 
н тиа ооа аш ОЗЕРНА ЭРШИ. ЈА в-6 тте, 
УЕ. г, Лу б УЖ ГЕ! Н” С эр Уул, у У У АШ. Ач уу. Еч, 
示 _ 个 全 大 省 用 四 通道 所 AT、 人 1 到 2000 不 ОВЕНА ЛЕСА он 2:800», 
ену ш 充分 曙 合 制冷 剂 相 态 变化 的 需要 ， 即 制剂 进入 传 扫 
р 三 ү > ТЕ 27 уз -| Н = уу чая ы > 
Е и МЕ. ййшклкк 牧 管 时 星 气态 ， 管 子 数 多 ， 可 减少 流动 阻力 ， 而 随 着 
172. у 2. ИЛ? 5 о 1 УА Ул у Ун у э у > у 
И НОНА МИСЛЕ ЫРЫТ, АРУАНА ВЕТАР Е Н 
LE 常 小 ， 在 有 些 情况 下 ， 微 通道 内 的 流体 流动 和 换 热 и серна 
Кей І ў е 例 提 高 直至 完全 液态 ， 其 管子 数 也 相应 减少 。 正 是 微 
与 常规 大 小 管道 内 的 换 热 有 很 大 的 不 同 ， 微 通道 水 力 











































































































通道 冷凝 器 这 种 变 流程 设计 ， 与 常规 冷凝 器 相 比 ， 其 
























































































































































МЕНЕНН, ЛОМЕ, Ш# 制冷 齐 侧 的 流动 蛆 力 仅 为 其 20% ~30% ， 并 且 使 得 其 
ПОНЕ, ШИН. СНС МАРИО Е 在 各 阶段 具有 合理 的 流速 和 较 高 的 换 热 系数 ， 其 总 体 
非常 低 的 雷诺 数 下 就 进入 充分 发 展 的 清流 状态 。 与 常 ылыы уннун дынын алд. 
МНО, БОШЛЕНЧАЛ ИЛАТ, ШТ 相同 冷却 条 件 下 ， 其 制冷 齐 的 冷 族 温度 和 阻力 损失 也 
届 通 道 的 换 热 面积 增 大 ， 并 且 换 热 面 积 与 总 体 比 率 较 。 天 大 降低 ， 此 外 ”传染 向 管 与 传 热 好 片 同 采用 直接 
алкин, тнл, Жаик ШНТМ. нат аня 
ешш к нурзада, НИР лсана Н, 
в. 

微 通道 换 热 器 由 于 其 使 用 场合 不 同 ， 其 结构 形式 
也 有 较 大 的 不 同 。 

微 通道 冷凝 器 由 传 热 征管 、 传 热 姻 片 以 及 集 
分 ) 流 管 等 组 成 。 图 8-16 所 示 的 是 微 通道 冷凝 器 结 
构 原理 图 ， 由 图 8-16 可 以 看 出 ， 微 通道 冷凝 器 左右 
两 侧 有 集 流 管 ， 每 个 集 流 管 被 分 割 为 不 等 的 几 部 分 ， 























传 热 微 管 和 左右 集 流 管 相连 ， 传 热 翅 片 分 布 在 传 热 微 





管 之 间 。 


18-17 微 通道 冷凝 器 齐 视 图 
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хоер Л А у не р. а ве НЕХ уру А ДЕ 
8.1.4 ”水 和 空气 联合 冷却 式 冷凝 器 人 ， 由 水 膜 传 给 空气 。f 
水 和 空气 联合 冷却 方式 的 冷凝 器 包括 淋 水 式 冷 1， 淋 水 式 冷 凝 器 

凝 器 和 蒸发 式 冷 凝 器 两 大 类 。 在 这 两 类 冷凝 器 中 ， 制 淋 水 式 冷 凝 器 又 称 为 淋 激 式 冷 凝 器 。 根 据 传 热管 
冷 剂 在 管内 冷凝 ,冷却 水 喷洒 在 传 热管 外 。 在 淋 水 式 。 ”排列 不 同 分 为 两 种 : 一 种 是 用 无 颖 钢管 制 成 蛇 形 管 
中 ， 人 制冷 剂 放出 的 热量 大 部 分 依靠 空气 自然 对 流 带 ”组 ， 称 为 横 管 淋 水 式 冷 凝 器 〈 一 般 简 称 为 淋 水 式 冷 
走 ， 少 部 分 热量 是 由 水 的 蒸发 吸 热带 走 。 在 蒸发 式 。 凝 器 ); 另 一 种 用 无 缝 管 弯 制 成 螺旋 形 管 组 装 而 成 ， 
中 ， 制 冷 剂 放 出 的 热量 主要 由 水 的 蒸发 吸 热带 走 ， 莱 。 称 为 螺旋 管 淋 水 式 冷 凝 器 。 图 8-18 为 横 管 淋 水 式 冷 
发 时 产生 的 蒸汽 由 强制 流动 的 空气 带 走 ， 少 部 分 热量 ОНИЕ И 经 水 

水 和 


























































































































































































| 












































Н 
| |4 
|, la | 同一 户 ГТ Ти 
6 ы [| Шу [ЬЕ 
上 二 于 上 HE 

| 二 

ШЕЕ ЫЕЕЕ ЕЕ 

"Г==== Е Е Е ай Е 

ВЕЕ ЕЕЕ т! 
ЕЕЕ) 

(一 一 一 Р -一 人 
рани ЕЕ ЕЕ ЕЕЕ) 
А ЕЕ ЕЕ 4Е99 
RS к==== 

эе = ЕЕ 
Е ЕЕЕ Е 
Ги 三 ү” == 















Л 
7А 
| И: 


М р 
=== еар 


放空 气 阀 
PR ESIASEREEEESEEEE | 
\ || АЗЕ лз, 
ҷу Л ФИ Ж A 

















[ #1 [Т ОФ] 
[0 А 丁 二 | 


由 
1) 
ОЈ 














(ШШ 
A A 





а 
18-18 横 管 式 淋 水 式 冷凝 器 
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章句 齿 形 溢 水 口 均匀 地 流下 ， 淋 浇 在 冷却 管 组 外 表 
面 ， 最 后 流入 水 池 。 制 冷 剂 蒸气 由 下 部 进入 冷却 管 
组 ， 管 内 凝结 的 制冷 剂 液体 从 冷却 管 一 端 弯 头 处 支管 
导出 ， 后 经 主管 流入 贮 液 器 。 淋 水 式 冷 凝 器 一 般 用 于 
氮 制 冷 装置 。 

淋 水 式 冷凝 器 结构 简单 ， 制 造 容易 、 清 洗 方便 ， 
但 其 占 地 面积 大 、 冷 却 效果 易 受 气候 条 件 影响 ,一 般 
多 装 在 屋顶 或 专门 建筑 物 上 。 螺 旋 管 淋 水 式 冷凝 器 可 
减少 焊接 工作 量 ， 节 省 加 工 工时 ， 经 测试 其 传 热 效 果 
和 横 管 式 淋 水 冷凝 器 相当 。 

2. 蒸发 式 冷凝 器 

水 冷 式 冷凝 器 需要 大 量 的 冷却 水 ， 目 前 节约 用 水 
已 成 为 一 个 重要 课题 。 空 气 冷却 式 冷 凝 器 虽然 不 需要 
冷却 水 ， 但 传 热 效 果 较 差 ， 使 用 有 一 定局 限 性 。 因 此 
在 一 定 情况 下 ， 有 必要 采用 蒸发 式 冷凝 器 。 燕 发 式 冷 
凝 器 冷却 水 的 消耗 量 很 少 ， 空 气流 量 也 不 大 ， 制 冷 剂 
冷凝 时 放出 的 热量 同时 被 水 和 空气 带 走 。 
两 种 不 同 的 蒸发 式 冷凝 器 的 结构 如 图 8-19 及 图 
8-20 所 示 。 整 个 冷凝 磊 主 要 由 风机 、 冷 却 管 组 、 供 水 
喷 淋 系统 、 挡 水 板 和 箱 体 五 大 部 分 组 成 。 燕 发 式 冷凝 
器 的 箱 体 一 般 由 薄 钢 板 制 成 。 冷 却 管 组 装 在 箱 体内 。 
冷却 管 上 方 为 喷 水 装置 。 冷 却 水 经 喷嘴 从 上 面 淋 下 ， 
制冷 剂 蒸气 由 冷却 管 组 上 端 进 入 ,冷凝 成 液体 后 由 下 
面 排出 。 制 冷 剂 放出 的 热量 使 喷 淋 在 管 外 表面 的 冷却 
水 蒸发 。 箱 体 上 方 装 有 挡 水 板 ， 阻 挡 被 空气 带 出 的 水 
滴 ， 减 少 冷却 水 的 飞散 损耗 。 未 蒸发 的 喷 淋 水 落 入 下 
面 的 水 箱 ， 水 箱 内 一 般 设 有 浮 球 阀 ， 以 利 调节 补充 水 
的 水 量 ， 使 之 保持 一 定 水 位 。 

冷却 管 组 的 传 热管 一 般 采 用 圆 形 无 颖 钢管 。 为 了 
强化 传 热 ， 有 的 产品 采用 肋 片 管 来 作为 冷却 管 。 也 有 
使 用 椭圆 形 钢 管 ， 增 加 了 管子 表面 积 ,缩小 了 管子 间 
距 ， 从 而 提高 了 传 热效率 。 此 外 ， 由 椭圆 形 管 组 成 的 
管 组 还 具有 流动 阻力 小 ， 能 容纳 较 大 水 量 的 优点 。 
蒸发 式 冷 凝 器 的 风机 可 以 安装 在 箱 体 顶部 ， 空 气 
从 箱 体 下 部 格 栅 吸 入 、 由 项 部 排出 ， 这 种 结构 称 为 吸 
风 式 ,或 称 为 抽风 式 ( 见 图 8-19)。 吸 风 式 蒸发 式 冷 
凝 絮 冷却 管 组 处 的 气流 较 均 匀 ， 箱 内 始终 保持 负 压 ， 
水 的 蒸发 温度 低 ， 故 水 易 蒸 发 ， 传 热 效 果 好 。 缺 点 是 
带 有 水 分 的 湿 空 气流 经 风机 及 其 电动 机 ， 容 易 使 风机 
腐蚀 损坏 。 故 风机 所 用 电动 机 应 采用 全 封闭 式 。 燕 发 
式 冷 凝 器 的 风机 也 可 以 安装 在 箱 体 下 部 两 侧 ， 空 气 在 
风机 的 压 送 下 ,由 下 往 上 输送 ， 这 种 结构 称 为 鼓 风 
式 ，( 或 称 为 吹风 式 ) 〈 见 图 8-20) 。 

蒸发 式 冷 凝 器 大 多 应 用 在 大 型 的 氮 制 冷 系统 中 ， 
随 着 蒸发 式 冷凝 右 结 构 上 的 完善 ， 其 性 能 也 得 到 了 提 
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高 ， 在 讽 代 烃 类 制冷 剂 的 中 央 空 调 系 统 也 将 大 量 使 
用 ,尤其 是 在 缺 水 地 区 使 用 蒸发 式 冷 凝 器 的 应 用 前 景 
十 分 广阔 。 考 虑 到 蒸发 式 冷凝 器 的 工作 环境 在 室外 ， 
高 温 潮湿 ， 容 易 造 成 外 过 腐蚀 ， 而 且 还 存在 着 水 质 
问题 ， 同 时 由 于 管子 表面 上 的 水 不 断 落 发 结 垢 ， 换 热 
内 结 垢 又 将 大 大 降低 蒸发 式 冷凝 器 的 换 热 性 能 。 因 此 
可 以 采用 具有 自动 脱 垢 功能 的 悬臂 型 蒸发 式 冷 凝 器 ， 
在 冷凝 器 中 采用 少量 连续 排水 装置 和 大 水 量 、 密 集 型 
布 水 器 ,冷凝 器 制作 时 进行 防 垢 处 理 ， 以 及 设置 预 冷 
天 和 挡 水 板 等 措施 来 解决 蒸发 冷凝 器 的 结构 问题 。 










































































































































































图 8-19 


吸 风 式 燕 发 式 冷凝 器 
1 一 风机 及 其 电动 机 2 一 挡 水 板 ( 在 箱 体 中 ) 














3 一 喷 淋 管 4 一 冷却 管 组 5 一 箱 体 
6 一 进 风 格 棚 7 一 水 箱 ”8 一 水 泵 


冷凝 器 的 选择 和 计算 


1. 冷凝 器 的 选 型 

冷凝 器 型 式 的 选择 ， 取 决 于 水 源 、 水 温 、 水 质 、 
水 量 及 气象 条 件 ， 同 时 与 热 负荷 大 小 、 机 房 的 布置 要 
求 等 情况 有 关 。 

2. 冷凝 器 选择 计算 

冷凝 器 的 选择 计算 包括 确定 冷凝 器 的 传 热 面积 、 
冷却 介质 流量 及 冷却 介质 在 冷凝 器 中 的 流动 阻力 损 
失 。 

(1) 冷凝 器 传 热 面 积 的 确定 

1) 冷凝 器 热 负 荷 0.。 这 是 指 制 冷 剂 蒸汽 在 冷凝 
器 中 排放 出 的 总 热量 。 一 般 情况 下 ， 它 包括 制冷 剂 在 
蒸发 器 中 吸收 的 热量 及 在 压缩 过 程 中 所 获得 的 机 械 
功 。 可 用 下 式 表 示 : 
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18-20 鼓 风 式 蒸发 式 冷凝 器 


1 一 水 泵 。、 2 一 喷 淋 管 3 一 冷却 管 组 4 一 风机 5 一 水 箱 6 一 挡 水 板 


Qt (8-1) 
式 中 0. 一 一 冷凝 器 热 负荷 (kW ) ; 
Q. 一 一 压缩 机 在 计算 工 况 下 的 制冷 量 (kW); 


P 一 一 压缩 机 在 计算 工 况 下 的 消耗 功率 




















(kW ) 。 
冷凝 器 热 负 荷 也 可 按 循 环 热力 计算 确定 , 即 
0. =4„(%Ь -Ь,) (8-2) 





式 中 ”一 一 制冷 剂 的 质量 流量 (kg/s) ; 
п Е ЛЕНО БВ (ЈИ Ке) ; 
п У ЧЕ ВОЈА СКЈ Ке) 。 
对 单 级 压缩 制冷 循环 ,冷凝 器 热 负 荷 0, 也 可 按 下 
式 近似 计算 : 








0. =0, (8-3) 

式 中 一 一 冷凝 器 负荷 系数 ， 其 值 与 制冷 剂 种 类 及 
运行 工 况 有 关 ， 具体 数值 可 由 图 8-21 7 

以 确定 。 

2) 冷凝 器 传 热 系数 K。 其 值 可 按 传 热学 中 有 关 
公式 计算 ,或 按 冷 凝 器 生产 厂 提供 的 资料 选取 。 作 为 



























































初步 估算 ， 也 可 采用 经 过 实验 验证 、 符 合 通常 使 用 条 
件 的 推荐 值 。 各 类 冷凝 器 的 传 热 系 数 和 热流 密度 4 的 
推荐 值 见 表 8-3 。 表 中 所 列 推 荐 的 天 值 ， 除 注 明 外 ， 
均 以 制冷 剂 侧 表面 积 为 基准 面积 ， 当 遇 扩展 表面 时 则 
均 以 公称 管 径 为 表面 积 的 计算 基础 。 

3) 传 热 温差 9, 。 可 按 下 式 计算 : 

















































































































Ө, = 二 (8-4) 
ln 
1 一 已 
式 中 4 一 一 冷却 介质 进口 温度 (人 C ) ; 
4 一 一 冷却 介质 出 口 温度 (人 %C ) ; 
冷凝 温度 (人 )。 
传 热 温差 也 可 按 表 8-3 推荐 值 选取 。 
4) 冷凝 器 传 热 面积 4。 可 按 下 式 计算 ; 
09,20. | 
ЕВ (8-5) 





式 中 “4 一 一 热流 密度 (kW。m ) ,其 经 验 数据 可 按 表 
8-3 所 列 推荐 值 选取 。 
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Ж ЖШ го /C 
а) 


图 8-21 冷凝 器 负荷 系数 
а) ДЖ b) R22 系统 


表 8-3 冷凝 器 的 传 热 系数 KK 和 热流 密度 4 的 推荐 值 























































































































传 热 系数 天 热流 密度 gq 
И 型 \\ 条 件 
制冷 剂 式 Ди - 9] Олай) 相 应 条 件 
(1) 冷却 水 温 升 At =2 ~ 3% 
у 2, : 执 温 差 =й 
к “бео 3500 (2) 传 热 温差 6,, =4 ~6%C 
Ы 4000 (3) 单位 面积 冷却 水 量 1 ~1.7m3/(m? + В) 
(4) 传 热 管用 光 钢 管 
(1) 冷却 水 温 升 A=4~6%C 
2) 传 热 温差 9,, =4 ~6%C 
卧 式 4000 ~ (2) & й = 
冷凝 器 800 ~ 1100 5000 (3) 单位 面积 冷水 量 0.5 ~ 0. 9т?/( 2 + һ) 
(4) 水 流速 度 0.8 ~ 1. 5/5 
(5) 传 热 管 为 光 钢 管 
板式 2000 ~ (1) ЕЛЕ Е ЖЕ НЫЙ ОШ ИЕК 
冷凝 器 2300 (2) 板 片 为 不 锈 钢 
R717 (1) 冷却 水 温 升 At =3 ~ 590 
螺旋 板式 7000 ~ 
ы : 执 温差 6。 =4—6°С 
冷凝 器 1400 ~ 1600 МИА (2) 传 热 温差 9,, =4 ~ 6% 
(3) 水 流速 度 0.6 ~1.4m/s 
600 (1) 单位 面积 冷却 水 量 0.8~1.0m/(m + ћ) 
~750 
淋 水 式 ЭКЕА 3000 ~ (2) 补充 水 量 为 循环 水 量 的 10% ~ 12% 
сера (以 传 热管 外 
冷凝 器 ЗН) 3500 (з) 光 钢 管 
(4) 进口 湿 球 温度 24 人 C 
(Т) 单位 面积 冷却 水 量 0. 12 ~0. 16m3/(m? + ћ) 
Sa i 600 ~ 800 (2) 补充 水 量 为 循环 水 量 的 5% ~ 10% 
蒸发 式 1800 ~ ке \ 2. 
Кето (以 传 热管 外 (3) 传 热 温差 0,, =2 ~ ЗЭС ( 指 制冷 剂 和 钢管 外 侧 水 膜 间 ) 
冷凝 器 кн, 2500 
表面 积 计算 ) (4) 单位 面积 通风 量 300 ~ З40њ?/ (т> . ћ) 
(5) 光 钢 管 
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(22) 
; 传 热 系数 KK 热流 密度 д 
СЕ 型 对 立 条 
制冷 剂 式 /#/(и2.к)] Ола?) ж 应 条 件 
(1) 冷却 水 温 升 At =4 ~6%C 
ВА о 5000 ~ (2) 传 热 温差 9, =7 ~9%C 
冷凝 器 8000 (3) 冷却 水 速 1.5 ~2. 5m/s 
(4) 低 肋 铜 管 , 肋 化 系数 二 3. 5 
Ps (1) 冷却 水 流速 1 ~2m/s 
套 管 式 800 ~ 1200 人 (2) 传 热 温差 0, =8 ~ 1190 
冷凝 器 10000 
(3) 低 肋 铜 管 , 肋 化 系数 二 3. 5 
板式 (1) Я 
2300 ~ 2500 
冷凝 器 (2) 板 片 为 不 锈 钢 
R22 
R134a НЕ РИ ПЭШ 
R404A 对 流 
空气 
冷却 a (1) 迎面 风速 2.5 ~3. 5m/s 
式 Е 2) 传 热 温差 =8 ~ 12% 
强制 (以 起 片 管 外 Be (2) Кы = 
对 流 表面 积 计 ) (3) ЖН 
с (4) 冷凝 温度 与 进 风 温差 >15% 
(1) 单位 面积 冷却 水 量 0. 12 ~0. 16м? (т> . ћ) 
зв 500 ~ 700 У (2) 补充 水 量 为 循环 水 量 的 5% ~ 10% 
ек (РАЙ эн | (Ө) 传 热 温差 0 =2 ЗЧ (НИНИН ТМИН) 
й 表面 积 计算 ) (4) 单位 面积 通风 量 300 ~ 340m3/(m? + В) 
(5) 光 钢 管 
(2) 冷却 介质 流量 4 一 一 空气 进 、 出 冷凝 器 温度 (人 ) 。 


1) 水 冷 式 冷凝 器 的 冷却 水 流量 9g，( 单 位 为 m/ 
h) 可 按 下 式 计算 : 





3.60. 














人 8-6 
名 pe, (bs -4 ) 人 ) 
式 中 0, 冷凝 器 热 负 荷 ( 双 ) ; 
р К ВЕ (Кал?) „А р = 1000kgym 
c, 一 一 冷却 水 比 定 压 热 容 kJA(kg* KK) , 取 c, = 


4. 186Ј/ (kg + К); 

冷却 水 进 .出 冷凝 器 温度 (Y )。 
2) 空气 冷却 式 冷 凝 器 的 空气 流量 g,( 单 位 为 m/ 
h)。 可 用 下 式 计算 : 





(ЖЛ 



































3) 淋 水 式 冷凝 器 的 冷却 水 量 。 其 冷却 水 量 、 补 
充 水 量 可 按 表 8-3 推荐 值 选 配 。 

4) 蒸发 式 冷 凝 右 的 冷却 水 量 、 通 风量 。 除 按 表 
8-3 推荐 值 选 取 外 ， 还 可 按 每 1kW 冷凝 热 负荷 所 需 循 
环 水 量 为 0.05 ~ 0.07m*/Ah、 所 需 通 风量 为 85 ~ 
160m’/h。 

(3) 冷凝 器 冷却 水 的 阻力 计算 ” 立 式 冷 凝 絮 和 淋 
水 式 冷凝 器 的 冷却 水 ， 都 是 从 顶部 靠 重 力 沿 管 壁 流下 
的 ， 故 不 需 进行 流动 阻力 计算 。 

强制 对 流 空 气 冷 却 式 冷凝 器 和 蒸发 式 冷凝 器 所 需 
的 风机 及 水 泵 ， 均 已 由 生产 三 配置 好 ， 故 在 工程 中 不 
需要 另行 选取 。 

卧 式 壳 管 式 冷 凝 器 的 冷却 水 泵 需要 在 工程 设计 中 
进行 选 配 。 为 此 ， 需 计算 冷却 水 的 流动 阻力 ， 以 提 仁 
选 配 水 泵 的 必要 数据 。 首 先 根据 选 定型 号 ， 从 产品 术 
本 上 查 出 冷凝 器 在 给 定 流量 (或 水 速 ) 和 水 流程 数 
时 的 水 阻力 损失 。 在 缺少 此 数据 时 ， 可 查 出 冷凝 器 的 

























































































HK 2 

















3.60. 
наа 8-7 
4, рс, (bs 一 三 ) ( ) 
式 中 0,——% (А) ; 
/一 一 空气 密度 (kg/m ) , 取 p =1.189kg/m ; 
с ЖА ШЕЕ КИ (Ке + К), Ж с, = 


1.0056kJ/ (Ке + К); 











传 热 管 数 目 、 管 道 直径 、 每 根 管 长 度 及 水 流程 数 。 冷 
却 水 流速 可 按 下 式 计算 : 
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444 
Cp 
3600та; љ 
式 中 о КЕРУ (пл) ; 


4 一 一 冷却 水 循环 量 (m/h) ; 


(8-8) 

















z 一 一 冷却 水 流程 数 ; 
di 一 一 传 热管 内 径 (m); 
nn 一 一 传 热管 总 根 数 。 


冷却 水 的 总 流动 阻力 可 用 以 下 经 验 公式 求 得 : 
各 = 二 po"[ 庆 二 +15(Gz+D] 


式 中 ”Ap 一 一 冷凝 器 冷却 水 的 流动 阻力 (Pa) ; 

p 一 一 冷却 水 的 密度 (kg/m ) , 取 p = 1000kg/ 
一 一 冷却 水 流速 (m/s); 
/一 一 传 热管 长 度 , 即 管 板 之 间距 离 (m) ; 
di 一 一 传 热管 内 径 (m); 
冷凝 器 流程 数 ; 
/一 与 冷凝 右 传 热管 污垢 和 绝对 表面 粗糙 


(8-9) 
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1. 直 管 式 蒸发 器 

直 管 式 蒸发 器 用 于 氮 制 冷 装置 ， 其 结构 如 图 8-22 
所 示 。 直 管 式 蒸发 器 全 部 由 无 颖 钢管 焊 制 而 成 ， 薰 发 
器 管 以 组 为 单位 ， 根 据 不 同 容量 要 求 ， 蒸 发 器 可 由 若 
干 管 组 组 合 而 成 。 茹 发 管 组 安装 在 矩形 金属 水 箱 中 。 
每 组 蒸发 管 组 由 上 下 两 根 水 平 管 及 焊 在 其 间 许多 根 端 
部 微 弯 的 立 管 所 组 成 。 在 管 组 的 一 端 ， 上 集 管 接 气 液 
分 离 器 ， 下 集 管 接 集 油 器 。 氢 液 从 中 间 的 供 液 管 进 
入 。 供 液 管 由 上 面 一 直 伸 人 到 下 集 管 ， 这 样 使 液体 从 
下 部 进入 下 集 管 后 ， 均 匀 地 进入 各 立 管 中 去 。 制 冷 剂 
液体 在 管内 吸收 载 冷 剂 的 热量 后 ， 不 断 蒸发 汽化 。 汽 
化 后 的 制冷 剂 通过 上 集 管 ， 经 气 液 分 离 器 分 离 后 ， 蒜 
汽 从 上 面 引 出 ， 被 压缩 机 吸入 ， 液 体 返 回 下 集 管 。 集 
油 器 上 端 有 一 根 管子 与 吸 气 管 接 通 ， 以 便 将 冷冻 机 油 
中 的 制冷 剂 抽 走 ， 积 存 的 润滑 油 定 期 从 放 油 管 放出 。 
为 了 提高 直 管 式 蒸发 器 的 传 热 效 果 ， 在 水 箱 内 装 
有 搅拌 机 。 搅 拌 机 有 卧 式 和 立 式 两 种 。 由 于 卧 式 搅拌 
机 安装 时 需要 密封 措施 ， 并 且 维 修 较 困 难 ， 故 目前 采 
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度 有 关 的 摩擦 阻力 系数 ; f = 
0. 1782d "5 ; 


式 中 6 一 一 系数 , 钢管 上 =0. 098, 铜 管 5=0.075。 
8.2 蒸发 器 


燕 发 器 的 作用 是 利用 液态 制冷 剂 在 低压 下 蔡 改 
(沸腾 ) ， 转 变 为 蒸气 并 吸收 被 冷却 介质 的 热量 ， 达 
到 制冷 目的 。 因 此 敬 发 器 是 制冷 系统 中 制 取 冷 量 和 给 
出 冷 量 的 设备 。 


8.2.1 蒸发 器 的 种 类 


燕 发 器 按 被 冷却 介质 的 不 同 ， 分 为 冷却 液体 载 冷 
剂 、 冷 却 空气 或 其 他 气体 两 大 类 型 。 

在 冷却 液体 载 冷 剂 的 蒸发 器 中 ， 有 水 箱 型 ( 沉 
浸 式 ) н (包括 立 管 式 、 螺 旋 管 式 、 蛇 管 式 )、 
板式 蒸发 器 、 壳 管 式 蒸发 器 〈 包 括 卧 式 蒸 发 器 、 干 
式 蒸发 器 ) 等 。 

在 冷却 空气 蒸发 器 中 ， 有 空调 用 翅 片 式 蒸发 器 、 
冷冻 冷藏 用 空气 冷却 器 (冷风 机 ) ЛЕНЕ ЧУ 


水 箱 型 (沉浸 式 ) 蒸发 器 


水 箱 型 蒸发 器 的 特点 是 蒸发 管 组 沉浸 于 淡水 或 盐 
水 箱 中 ， 制 冷 剂 在 管内 蒸发 ， 水 或 盐水 在 搅拌 器 的 作 
用 下 ,在 箱 内 流动 ， 以 增强 传 热 。 这 类 蒸发 器 热 稳定 
性 好 ， 但 只 能 用 于 开 式 循环 系统 ， 载 冷 剂 必须 是 非 挥 
发 性 物质 。 水 箱 型 蒸发 右 分 为 直 管 式 、 螺 旋 管 式 和 蛇 
管 ( 盘 管 ) 式 等 型 式 。 










































































8.2.2 


















































用 立 式 搅拌 机 较 多 。 水 流速 一 般 保持 在 0.3 ~0.7m/ 
so。 水 箱 上 部 设 有 洲 流 管 ， 底 部 设 有 汇 水 口 。 

为 了 控制 蒸发 器 排 管 中 的 氨 液 面 ， 在 水 箱 上 装 有 
浮 球 阀 或 电子 液 位 控制 装置 。 

立 管 式 蒸 发 器 由 于 上 部 开启 ， 便 于 操作 人 员 观 察 
和 维修 。 载 冷 剂 容 量 较 大 ， 所 以 用 淡水 作 载 冷 剂 时 ， 
不 会 有 结 冰 损坏 设备 的 危险 。 当 用 盐水 作 载 冷 剂 时 
由 于 盐水 和 空气 接触 ， 水 箱 腐蚀 较 严重 ， 需 在 盐水 
加 入 缓 蚀 剂 。 且 盐水 易 吸 收 空气 中 水 分 而 使 浓度 降 
低 ， 需 经 常 检 查 盐 水 的 相对 密度 ， 向 盐水 补充 加 入 固 
体 盐 。 

2. 螺旋 管 式 蒸发 器 

累 旋 管 蒸发 器 结构 如 图 8-23 所 示 。 其 工作 原理 
和 直 管 式 蒸发 右 相 同 。 结 构 上 主要 区 别 是 蒸发 管 采用 
螺旋 形 盘 管 代替 直立 管 。 因 此 当 传 热 面 积 相 同时 ， 螺 
旋 管 式 蒸发 器 的 外 形 太 二 比 直 管 式 小 ， 结 构 紧 凑 ， 减 
少 焊接 工作 量 ， 制 造 方便 。 为 使 产品 结构 更 紧凑 ， 缩 
小 体积 ,在 管 组 的 弹簧 状 盘 管 中 ， 套 入 直径 较 小 的 盘 
管 ， 两 个 盘 管 均 焊 于 上 下 总 管 上 ， 组 成 双 头 螺旋 管 
组 。 外 螺旋 管 采用 $38mm х 3. 5mm 无 颖 钢管 绕 制 而 
成 ， 内 螺旋 管 采用 电 7mm x3mm 无 颖 钢管 绕 制 。 

上 海 第 一 冷冻 机 三 曾 对 直 管 式 、 螺 旋 管 式 蒸发 器 
进行 试验 ， 结 果 列 于 表 8-4。 

从 试验 结果 分 析 ， 直 管 式 、 单 头 螺旋 管 式 、 双 头 
螺旋 管 式 氮 蒸 发 器 ， 在 流速 相同 时 ， 传 热 效 果 十 分 相 
近 。 日 本 冷冻 协会 推荐 的 氨水 箱 型 蒸发 器 〈 包 括 直 
立 管 式 、 人 字形 等 ) 的 传 热 系 数 见 表 8-5。 
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图 8-22 


直 管 式 蒸发 器 




















а 
| ШЇ 
































表 8-4 直 管 式 、 螺 旋 管 式 蒸发 器 的 试验 结果 























图 8-23 


















































螺旋 管 式 燕 发 器 结构 












































Уа 1 р 热流 密度 传 热 系数 
、 .| 载 冷 蒸发 温度 进 水 温度 出 水 温度 表面 水 流速 
型 式 | 面积 | 、 4 К/ 
剂 /TC /TC /TC /(m/s) 
/m? /(W/m’) |[W/(m’* . К) ] 
淡水 0 4.76~10.27 | 2.35~3.98 | 0.53 ~0.59 1338 ~ 3976 555 ~ 1055 
直 管 式 10 
盐水 | -4.87 ~ -14.78| -8.78 ~7.46 | -11.98 ~3.03| 0.56 ~0.59 1276 ~ 2550 560 ~ 755 
单 头 盐水 0~ -15 -10~11.81 | -12.58 ~3.6 | 0.32 ~0.45 1165 ~ 3675 536 ~ 900 
10 
螺旋 管 式 淡水 0 4~9.40 1.02 ~3.24 0.42 ~0.5 1704 ~ 3760 640 ~ 998 
双 头 
42 | 盐水 | -0.9~ -2.5 8.9 ~11 2.0~6.3 0.35 3407 ~ 4000 443 ~ 578 
螺旋 管 式 
单 头 
з 30 | 盐水 | -2.07—-3.3 5.0 ~7.8 2.1~3.6 3215 ~ 4590 476 ~ 602 
螺旋 管 式 
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第 2 篇 蒸气 压缩 式 制冷 装置 





表 8-5 日 本 冷冻 协会 推荐 的 氨水 箱 型 








内 生产 螺旋 管 式 蒸发 器 的 企业 很 多 ， 闵 发 面积 





































































































































































































































































































дау Ж 为 8 ~ 3202, 
盐水 温度 和 3. 蛇 管 ( 盘 管 ) 式 蒸发 器 
б, | 蛇 管 〈 盘 管 ) 式 蒸发 器 是 小 型 开 式 循环 制冷 装 
m/s 时 中 党 名 一 Уу «= "265 区 8- 示 
传 热 系数 / [W/ (m2 .K)] л тү ч 多 如 图 ж 所 示 ， 
Ба тае аз а Таа р Е РАНА 2 ЕЈ ЕН Л ШЕ ШЕШ 
| ЖЫ ААТ ЖОКЛЕ ШЕЖЕ НО ЕЛЖ 
| А, ЖЕНЕН РНН. ЕЕН 
0.5 630 | 540 | 515 | 490 | 455 | 425 | 390 浸 在 水 〈 或 盐水 ) 箱 中 ， 水 在 搅拌 器 作用 下 ， 在 箱 
0.6 725 | 640 | 610 | 575 | 535 | 500 | 465 内 循环 流动 。 蛇 管 式 蒸发 器 由 于 蛇 管 布置 较 密 、 流 速 
от | жю | оо | бо | зо | то | зз | 520 较 小 ， 以 及 蛇 管 下 部 的 传 热 面积 未 得 到 充分 利用 ， 因 
此 传 热 效 果 较 差 。 
5 
ГЕ 
| 4 2 1 СЩ 
ТЩ 
с а ЫЕ» анаар == er 
Mm —— 5) үр 
| ee ee 
| =кек—==к=гү | | 
= === 05 
и нано: | | 
Вах кыскыны! Е У | 








1 一 水 箱 “2 一 搅拌 器 3 一 蛇 形 管 组 4 一 菩 气 集 管 





8.2.3 ”了 卧 式 壳 管 式 蒸发 器 
卧 式 学 管 式 蒸发 右 的 结构 型 式 与 甲 式 充 管 式 冷凝 


器 基本 相似 ， 同 样 具 有 圆 简 形 的 壳 体 和 固 接 了 
板 上 的 直 管 管束 ， 管 束 

















8-24 蛇 管 式 蒸发 器 























两 端 加 有 端 盖 。 根 据 人 








+ мц he 
六 两 交管 


РФ ЛЕ 


壳 体 内 或 传 热 管内 的 流动 ， 分 为 满 液 式 壳 管 式 燕 发 器 





(一 般 简 称 为 卧 式 蒸发 器 ) 、 了 


般 简称 为 干 式 蒸 发 侨 ) 。 
1. 卧 式 蒸发 器 


制冷 剂 液体 























F 式 壳 管 式 蒸发 器 (一 





5 一 分 液 器 


对 蒸发 温度 有 影响 。 采 用 讽 代 烃 类 制冷 剂 时 ， 制 冷 剂 








中 溶解 的 


























型 制冷 装置 中 ， 采 





较 难 排出 ， 需 采取 一 定 下 
用 干 式 兹 发 器 的 为 多 。 


油 措施 。 在 中 小 

















体 


本 





卧 式 营 发 器 运行 时 ， 壳 体内 应 充 装 相当 数量 的 液 
制冷 剂 ， 所 以 卧 式 蒸发 器 被 称 为 满 液 式 蒸发 器 。 但 





是 液 面 既 不 能 过 高 ， 也 不 能 过 低 。 液 面 过 低 ， 则 不 能 














充分 发 挥 蒸发 传 热 作用 























з 液 面 过 高 ， 则 有 可 能 将 液体 
带 入 压缩 机 的 危险 。 为 此 ， 应 安装 浮 球阀 或 其 他 自动 





控制 装置 来 控制 液 面 ， 使 蒸发 器 能 保持 正常 液 位 。 臣 





1 卧 式 蒸发 器 底部 或 侧面 进 





А, 


蒸发 








以 后 的 蒸气 从 上 部 流出 。 为 了 将 蒸气 中 挟 带 的 液 滴 分 


ВНЖ, й | 

















F 方 应 和 留 有 一 定 空间 
器 的 简体 上 装 有 气 包 。 在 壳 体 下 部 装 有 组 








 ТЕ®@ 





Ше: Уга 
ЕНТ, ИШ 


排放 积存 的 冷冻 机 油 及 其 他 杂 物 。 氮 卧 式 蒸发 器 构造 


如 图 8-25 所 示 。 


卧 式 蒸发 器 结构 紧凑 ， 制 造 工艺 简 
低 ， 传 热 性 能 好 ， 但 是 制冷 剂 充 灌 量 大 。 液 体 静 压力 








单 ， 造 价 较 
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ИЕ), 
17180. ФУАТ, ЗА Т ВТ ОЗС 或 机 
ШЇ ЕШ, ЛЕВЕЛА, РЕ ЛИЛЕ ЕНА 


е ЕУ ДЕЕ вия 








氮 卧 式 蒸发 器 的 传 热管 用 钢管 。 卤 代 烃 类 制冷 剂 











的 卧 式 蒸发 器 一 般 


热 ， 国 内 外 研制 出 许多 新 型 传 热管 ， 
所 示 。 























表面 形状 如 图 8-26 








用 纯 铜 管 或 铝 黄 铜 管 。 为 了 强化 传 


这 些 蒸发 传 热管 
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压力 表 备 浮 球阀 平 衔 管 
Е = 液 面 指示 管 
冷水 | | 
| ; 7 
冷水 [елү 
Жї >; 


图 8-25 氮 卧 式 燕 发 器 构造 


























же ылы нүн ү? P 部 放大 
295995 NA 
SS /Л//// а 
ғ) Р 
图 8-26 蒸发 传 热管 表面 形状 
а) 低 肋 管 b) 了 T 形 肋 管 ec) TX 肋 管 d) TXY 肋 管 e) 烧结 蒸发 管 f) 21 Е 





图 8-26a 的 低 肋 管 是 最 先 开 发 出 的 强化 蒸发 传 热 





大 量 而 稳定 的 汽化 核心 ， 使 流体 的 汽化 过 程 ， 变 成 在 

















管 之 一 。 它 比 光 管 增 大 了 传 热 面 积 ， 具 有 较 高 的 传 热 
系数 。 低 肋 钢管 有 肋 片 距 0.5 ~ 1. 6mm 等 ， 其 结构 一 
般 和 冷凝 器 所 用 低 肋 管 相同 。 

图 8-26b 的 T 形 低 肋 管 是 通过 专用 机 床 滚 轧 成 形 
的 。 其 结构 特点 是 管 外 表面 上 具有 一 系列 带 螺旋 状 的 
了 字形 肋 片 。 对 了 字形 肋 片 进一步 加 工 ， 使 肋 片 表面 


明 , 

















Жї 





























波动 

















隧道 壁 上 进行 效率 较 高 的 液 膜 蒸发 。 国 
多 了 筷 下 管 的 热流 密度 ,可 比 低 肋 管 提高 36%, 
可 比 低 肋 管 节省 26% 的 传 热 面积 。 多 和 孔 E ТЕШ? 
腾 转 向 膜 状 沸腾 时 的 临界 热 负 荷 ， 
80% ， 这 使 多 孔 上 管 容易 适应 操作 过 程 中 





间 为 一 道道 宽度 只 有 0.2 ~ 0. 25mm 的 狭窄 小 缝 ， 小 
颖 下 面 是 较 宽 的 螺旋 状 隧道 ， 形 成 双 凹 形 孔 穴 结构 ， 



































内 实验 结果 表 




















岂 比 光 管 高 


热 负 和 荷 的 











因此 目前 在 满 液 式 蒸发 器 中 使 用 较 多 。 
水 平 管 降 膜 式 蒸发 右 是 制冷 与 空调 领域 近 几 年 在 
满 液 式 蒸发 器 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 项 技术 ， 











因 其 较 





这 就 成 为 图 8-26c 的 ТХ 肋 管 。 将 工 字形 肋 片 项 部 开 
槽 切割 ， 可 以 得 到 图 8-26d 的 了 形 的 TXY 肋 管 。 

目前 生产 高 效 藻 发 管 有 代表 性 的 美国 Wolverine 
管子 公司 生产 的 Turbo-B 专利 高 效 蒸发 管 ， 其 以 公称 
外 径 为 基础 的 传 热 系 数 可 高 达 4000 ~5000W/m + К 


高 的 换 热 性 能 及 维护 性 好 而 得 到 了 
示 出 了 降 膜 式 蒸 发 器 示意 图 





















































。 降 膜 式 蒸发 器 
器 、 燕 发 器 、 简 体 、 气 体 通道 等 组 
制冷 剂 通过 进 液 管道 流入 设计 在 蒸发 器 顶部 的 分 配 
器 ， 经 分 配器 被 均匀 分 配 喷 淋 到 蒸发 器 内 的 传 热管 








1. 8-27 
补液 
其 工作 原理 是 


泛 应 





























成 。 




















以 上 ， 被 广泛 应 用 于 大 型 螺杆 和 离心 冷水 机 组 中 。 
图 8-26e 是 烧结 蒸发 管 ， 其 表面 用 高 温 人 烧结、 火 























上 ,在 蒸发 管 外 表面 形成 一 层 制冷 剂 薄膜 和 流 经 换 热 
管内 的 载 冷 剂 进行 热 交 换 ， 制 冷 剂 吸收 管内 的 热量 蒸 


























焰 喷 涂 、 电 镀 、 电 腐蚀 方法 成 形 。 这 种 传 热管 表面 的 
多 孔 烧 结 金属 层 供 发 生气 泡 成 核 作 用 ， 因 此 大 大 提高 
了 攻 发 器 传 热效率 。 但 是 ， 人 烧结 金属 层 表面 质量 难以 
控制 ， 生 产 成 本 较 高 ， 为 此 ， 根 据 烧 结 金 属 层 形成 多 
孔 原 理 ， 改 用 简易 而 特殊 的 无 切 前 机 械 加 工 方法 形成 
图 8-26f 的 多 孔 上 管 。 多 孔 E 管 的 表面 结构 ， 提 供 了 


发 ， 






















































































配器 。 分 配器 常用 的 结构 有 三 种 ， 狭 颖 结构 、 多 孔 
结构 和 多 喷嘴 板结 构 。 狭 颖 结构 多 用 于 单 相 喷 淋 降 


蒸发 的 制冷 剂 由 出 气管 道 回 到 压缩 机 的 吸 气 端 ， 
完成 一 个 制冷 循环 。 降 膜 式 蒸发 常 采用 单 相 喷 淋 降 膜 
式 蒸发 和 两 相 喷 淋 降 膜 式 蒸发 两 种 方式 。 
降 膜 式 蒸发 的 关键 是 在 蒸发 器 上 部 设置 合适 的 分 

管 
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式 蒸发 ， 多 喷嘴 板结 构 多 用 于 两 相 喷 淋 降 膜 式 蒸发 。 
为 了 实现 均匀 地 将 制冷 剂 喷 淋 到 分 配器 下 方 的 管束 
上 ， 通 常 在 进行 最 后 分 配 之 前 还 需 进 行 一 次 或 多 次 预 
分 配 。 

















图 8-27 АЯ 


降 膜 式 燕 发 器 具有 良好 的 换 热 性 能 ， 特 别 是 在 部 
分 负荷 情况 下 。 采 用 降 膜 式 设计 的 蒸发 器 的 体积 会 有 
所 减 小 ， 而 且 制 冷 剂 的 充 注 量 会 大 大 减少 ， 根 据 系统 
设计 的 不 同 ， 制 冷 剂 充 注 量 的 减少 也 不 尽 相 同 ， 一 般 










































































降 膜 式 茸 发 器 在 应 用 时 须 注意 几 个 问题 。 首 先是 
分 配器 的 设计 ， 要 求 做 到 制冷 剂 的 均匀 分 配 ; 其 次 是 
管束 的 布置 再 次 需要 考虑 合适 的 供 液 率 以 及 适当 的 
液 位 控制 方式 ， 最 后 还 要 考虑 回 油 方式 。 

2. 干 式 蒸发 器 

干 式 莹 发 器 的 外 形 和 结构 ， 与 前 面 所 述 满 液 式 臣 
式 蒸发 吉 基 本 相同 。 主 要 不 同 点 在 于 干 式 茸 发 器 中 ， 
制冷 剂 在 管内 莹 发 ， 制 冷 剂 液体 的 充 灌 量 很 少 ， 大 约 
为 管 组 内 容积 的 35% ~ 40% ， 约 为 满 液 式 卧 式 壳 管 
式 蒸发 器 的 1/2 ~ 1/3 或 更 少 ， 而 且 制 冷 剂 在 蒸发 汽 
化 过 程 中 ， 不 存在 自由 液 面 ， 所 以 称 为 “ 干 式 蒸 发 
器 ” 。 图 8-28 所 示 为 一 种 R22 干 式 蒸发 器 的 构造 。 在 
干 式 蒸发 器 中 ,液体 载 冷 剂 在 管 外 被 冷却 。 为 了 增加 
管 外 载 冷 剂 的 流速 ， 在 壳 体 内 横 跨 管束 装 设 许多 折 流 
№, 图 8-29 所 示 为 U 形 管 式 干 式 蒸发 器 ， 传 热管 安 
装 在 同一 块 管 板 上 。 传 热管 可 先行 安装 后 再 装 人 壳 
体 。 制 冷 剂 可 始终 在 一 根 管子 内 流动 和 莹 发 ， 不 会 出 
岗 多 流程 时 气 液 分 层 现象 。 但 由 于 每 根 传 热 管 的 弯曲 

































































































































































































































































































































































































































































来 讲 会 减少 35% 以 上 。 半径 不 同 ， 制 造 时 需 采 用 不 同 的 加 工 模具 。 
载 冷 剂 载 冷 剂 | 
1 
5 КИА 
п 24 Qe 
Б иш T 有 Г = 
供 液 _ == П П> Т = Е Е нле; = ~ 
三 三 т = 
Ў 加 * 
6 
1 2 3 4 5 7 
图 8-28 ”R22 干 式 壳 管 蒸发 器 
1、7 一 端 盖 2 一 简体 3 一 蒸发 管 4 一 螺 塞 5 一 支 座 6 一 折 流 板 











图 8-29 


U 形 管 式 干 式 燕 发 器 























干 式 状 发 器 的 传 热管 一 般 用 钢管 制造 。 除 了 采用 









































光 管 外 ， 有 下 列 4 种 类 型 : 中 内 肋 管 〈 见 图 8-30a) ; 
@ 铝 芯 内 翅 管 ， 在 铜 管内 压 人 带 翅 片 的 铝 芯 ， 有 5 起 




















йал», 8 翅 铝 芯 、10 翅 铝 芯 等 。 铜 管 除 光 管 外 ， 也 有 
波状 形 〈 见 图 8-30b ~e); @ 波 纹 管 ， 将 光 直 管 外 部 
用 压 滚 碾 压 成 波纹 形状 〈 见 图 8-30f) ; 图 波纹 状 内 肋 
管 ， 也 称 DAE 管 ， 在 波纹 管内 部 加 工 出 许多 细微 内 
肋 ( 见 图 8-30g)， 可 同时 强化 制冷 剂 侧 及 水 侧 的 表 
面 传 热 系数 。 表 8-6 和 表 8-7 列 出 日 本 日 立 公 司 采 用 
上 述 传 热管 的 参数 及 进行 R22 管内 莹 发 试验 时 的 结 
果 和 比较 。 
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图 8-30 ”适用 于 干 式 蒸发 器 的 高 效 蒸发 管 断面 图 
а) 整体 轧 制 内 肋 管 b) ~e) 插入 各 种 不 同形 状 铝 芯 的 内 翅 管 f) 波纹 管 в) 波纹 状 内 肋 管 
1 一 内 壁 多 头 细微 内 肋 ”2 一 外 壁 螺旋 管 


表 8-6 日 立 公 司 管内 蒸发 试验 时 采用 的 传 热管 参数 



































































































































































































































管子 外 径 | ңиш 管子 内 螺纹 特性 外 波纹 特性 
传 热管 名 称 куе ДИ 底 壁 厚 齿 高 螺旋 角 波纹 节 距 波纹 深 
° " 9 тат Hi/mm B/(°) Р„/ тат H./mm 
光 管 一 = 一 = 
一 一 0.9 
波纹 管 一 Е 8.0 0.7 
内 肋 管 16 0.9 ЕЕ ЕЕ 
一 一 一 一 一 一 一 0.8 0.3 18 
波纹 状 内 肋 管 8.0 0.7 
铝 蕊 内 翅 片 管 5 翅 铝 忆 内 翅 片 管 
表 8-7 日立 公司 各 种 传 热 管 管内 蒸发 性 能 比较 外 人 研制 了 氮 干 式 蒸发 吉 ， 使 充 氨 量 只 有 原来 使 用 满 液 
R22 管内 莹 发 式 蒸 发 器 时 的 5% ~ 10% 。 传 热管 采用 钢 与 铜 双 金 属 
ӨМ о ең нола [или 管 。 其 接触 氨 一 侧 用 钢管 ， 外 包 铜 管 ， 既 耐 氨 腐 蚀 又 
таж /IkWA(m? .K)]| 能 比 /kPa 失 比 耐水 腐蚀 。 在 所 制冷 系统 中 ， 采 用 了 与 氨 互 溶 的 聚 二 
光 管 1.70 0.71 4.4 0.61 醇 (PAG) 作为 冷冻 机 ， 在 活塞 式 氮 压缩 机 制冷 系 
2, 交行 > ЭЩ ЕЕ] А 
波纹 管 БОЗО РЕ та ИГРЕ 统 中 运行 3000h， 传 热 及 可 油 情 况 良好 。 
表 8-8 不 同 传 热 管制 成 的 R22 干 式 蒸发 器 
ЕДА м 
е 2.40 1.00 7.2 1.0 传 热 性 能 比较 
аы 传 热 系 数 志 热 | 传 热管 规格 
| : 执 管 包 称 
内 肋 管 3.00 1.25 4.4 0.61 ни И [W/ Сай - К) | 性 能 比 2 
波纹 状 әй 东芝 光 管 1080 1.00 ф12 х1 
ссн Жз... ые 铝 内 世 翅 片 管 1650 1.52 中 16 
注 : 试验 条 件 :g,, = 180Кг/ (ш? + з) ;水 侧 流速 w =1.5m/ 波纹 状 内 肋 管 
s; 以 铝 芯 内 翅 片 管 的 传 热 系数 为 1.0 进行 比较 。 (АЕ) # 830 К 











国内 曾 对 各 种 不 同 传 热管 制 成 的 R22 Ез Ж Ж ча 
8.2.4 管 式 蒸 
器 进行 过 试验 。 试 验 结果 见 表 8-8。 жеш 


为 了 在 所 制冷 系统 中 减少 氮 的 充 灌 量 ， 近 年 来 国 套 管 式 蒸发 器 构造 如 图 8-31 所 示 ， 其 结构 和 套 




































































176 · 


第 2 篇 蒸气 压缩 式 制冷 装置 











管 式 冷凝 器 相同 ， 一般 用 于 小 型 制冷 装置 。 外 管 为 无 
缝 钢管 或 不 锈 钢 钢管 ， 内 管 可 以 是 一 根 铜 管 或 多 根 铜 
管 ， 可 以 用 光 管 也 可 用 强化 传 热管 。 当 制冷 剂 在 内 管 
中 蒸发 时 ， 可 以 用 内 肋 管 或 内 插 芯 片 管 ， 此 时 冷水 在 
内 管 外 的 环形 空间 流动 。 当 制冷 剂 在 内 管 外 的 环形 空 
间 藻 发 时 ， 则 内 管 使 用 外 肋 管 ， 这 样 使 套 管 式 蒸发 絮 
结构 更 为 紧凑 ， 表 面 传 热 系 数 提高 ， 成 为 高 效率 燕 发 
器 。 这 种 蒸发 器 具有 水 易 冻 结 和 除 水 拍 困 难 等 缺 




































































冷水 





О ВЈ 


图 8-31 


ОЕА ав 





同 轴 换 热 器 是 随 着 强化 传 热 技 术 的 发 展 ， 在 套 管 
式 换 热 器 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 中 小 型 换 热 量 的 新 
型 换 热 器 。 同 轴 换 热 器 和 套 管 式 换 热 器 相 比 ， 其 单位 
下 积 换 热 金属 耗 量 低 ， 换 热 效 果 更 好 。 图 8-32 是 同 
轴 换 热 器 结构 示意 图 ， 同 轴 换 热 器 外 管 为 精密 拉 制 无 
缝 钢管 ， 内 管 为 多 头 螺旋 管 ， 根 据 使 用 场合 不 同 ， 其 
材料 可 采用 纯 钢 管 、 镍 白 铜 管 、 纯 铁 管 等 。 内 管 安装 
在 外 管内 ， 制 冷 剂 进口 和 出 口 在 外 管 两 侧 ， 并 与 外 管 
和 内 管 之 间 的 通道 联通 ， 载 冷 剂 进口 和 出 口 安装 在 内 
管 两 端 并 与 内 管 联通 。 和 套 管 式 换 热 器 一 样 ， 可 以 制 
作成 各 种 形状 ， 以 充分 节约 空间 。 

同 轴 换 热 器 的 内 管 为 多 头 螺旋 结构 ， 因 此 提高 了 
内 破裂 压力 和 变 扁 力 ， 增 强 了 水 的 亲 流 ,不 易 结 垢 ， 
由 于 其 内 管 的 螺旋 结构 使 其 作为 蒸发 器 时 不 易 结 冰冻 































































































图 8-32 


同 轴 换 热 器 


8.2.5 板式 蒸发 器 


板式 蒸发 器 构造 和 板式 冷凝 器 相同 ， 可 见 图 
因此 它 特 别 适 用 于 冷凝 顺和 蒸发 器 需要 可 


及 图 8 


-10， 














坏 ， 内 管 的 孔径 较 大 使 其 不 易 堵 塞 ， 对 水 质 的 要 求 较 
低 。 同 轴 换 热 器 优化 了 金属 的 表面 构造 ， 其 表面 特殊 
处 理 增 大 了 单位 长 度 金属 管 的 表面 面积 ， 并 能 在 管 壁 
上 形成 非常 剧烈 热 交 换 的 蜗 旋 混合 结构 ， 使 其 制冷 剂 
侧 和 载 冷 剂 侧 换 热效率 得 到 极 大 提高 。 

1 于 同 轴 换 热 器 的 结构 特点 ， 其 可 以 实现 完全 逆 
流 式 换 热 ， 加 大 换 热 温差 。 由 于 同 轴 换 热 咒 钢管 与 铀 
管 间 隙 均匀 分 割 ， 有 利于 在 作为 蒸发 器 时 保持 良好 的 
回 油 特性 ， 而 且 作 为 蒸发 器 时 的 换 热 机 理 相当 于 满 液 
式 蒸发 器 。 因 此 同 轴 换 热 器 既 可 以 作为 冷凝 器 ， 也 可 
以 作为 鞘 发 器 ， 由 于 其 结构 特点 的 限制 ， 其 主要 用 于 
中 小 换 热 量 的 换 热 器 。 
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逆 变 换 的 热泵 系统 中 。 





8-9 





钙 焊 板式 蒸发 器 必须 竖 直 安装 ， 并 使 制冷 剂 下 进 





上 出 ， 














其 他 位 置 安装 都 将 导致 制冷 剂 分 本 








[不 义 。 为 了 


减 小 水 侧 结 冰 危 险 ， 应 选用 传 热 面积 较 大 的 板式 蒸发 


й [ЕЖЕТ УЦ 
没有 足够 的 过 热度 ， 














Йй 小 























ато 


会 造成 制冷 剂 蒸发 不 完全 ， 


蒸气 





结果 造成 结 


冰 。 选 用 面积 稍 大 的 板式 蒸发 器 ， 可 在 较 小 的 传 热 温 





差 下 运行 ,使 蒸发 温度 稍 高 ， 减 小 了 结 冰 人 危险。 此 


外 ， 在 进口 








水 管 加 装 过 滤器 ， 防 止 杂 物 堵塞 。 
全 不 锈 钢板 式 换 热 器 具有 高 设计 压力 、 机 械 及 热 


疲劳 耐 受 性 强 ， 耐 蚀 性 强 ， 设 计 紧凑 ， 卫 生 等 级 高 和 


密封 








好 等 特点 。 阿 法 拉 伐 公司 开发 的 全 不 锈 钢 板式 
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换 热 器 在 0 ~ ЗМРа 机 械 疲 劳 试验 中 ， 其 寿命 是 铀 钙 
焊 换 热 器 的 ТО 倍 ， 更 比 镍 钙 焊 换 热 器 高 2 个 数量 


图 8-33 和 图 8-34 分 别 给 出 了 全 不 锈 钢 板式 换 热 器 的 
钙 焊 工艺 和 压力 疲劳 试验 对 比 结果 图 。 






































图 8-33 ”全 不 锈 钢板 式 换 热 器 的 钙 焊 工艺 
10000000 

5 1000000 ты ыш 
Е 19000 | 

10000. Гре 

1000 а 1 1 
0.20 0.30 
时 间 /h 


图 8-34 压力 疲劳 试验 对 比 

根据 全 不 锈 钢板 式 换 热 器 的 性 能 特点 ， 它 在 氮 制 
冷 系 统 中 的 应 用 越 来 越 多 ， 特 别 是 被 采用 为 氨 制 冷 系 
统 的 蒸发 器 。 以 前 重力 供 液 满 液 式 蒸发 系统 的 工业 冷 
却 设备 所 需 的 充 注 量 达到 10006 ( МН, ) 人 kW， 而 如 果 
采用 板式 换 热 器 ， 其 充 注 量 可 降低 为 29g(NHs ) 人 kW。 

在 相对 小 负荷 的 系统 中 ， 就 制冷 剂 充 注 量 而 言 ， 
直接 膨胀 系统 无 颖 是 一 个 更 佳 选择 。 在 这 种 情况 下 ， 
除了 加 入 分 配器 以 确保 两 相 的 所 在 每 个 通道 间 均 匀 分 
布 外 ， 全 不 锈 钢板 式 换 热 器 产品 采取 吸 气 蒸发 系统 。 
以 往 在 直接 蒸发 系统 中 ， 通 常 蒸发 右 的 一 部 分 为 过 热 
区 以 保证 安全 ， 但 这 造成 了 浪费 。 加 入 吸 气 蒸发 系统 
后 ， 所 有 的 板 片 都 用 于 蒸发 ， 提 高 了 СОР 值 。 图 8- 
35 示 出 了 阿 法 拉 伐 公司 用 于 直接 蒸发 系统 的 全 不 锈 
钢板 式 换 热 器 的 外 形 图 。 






































































































































图 8-35 用 于 直接 蒸发 系统 的 全 不 锈 钢板 式 换 热 器 


8.2.6 起 片 式 蒸 发 器 


翅 片 式 蒸发 器 如 图 8-36 所 示 ， 它 一 般 用 于 小 型 
空调 制冷 系统 。 液 体制 冷 剂 不 断 从 蒸发 器 周围 吸收 热 
量 ， 在 管内 蒸发 汽化 ,使 周围 空气 不 断 降温 ， 从 而 达 
到 空调 制冷 目的 。 在 热泵 系统 中 ， 翅 片 式 蒸发 器 也 可 
转换 成 冷凝 器 。 












































































































































图 8-36 


翅 片 式 蒸发 器 


却 片 式 蒸 发 器 所 用 的 传 热管 、 却 片 和 强制 对 流 空 
气 冷却 式 冷凝 器 相同 ， 当 R22 在 表 8-5 及 图 8-14 所 
列 的 3 种 不 同 覃 形 内 螺纹 管内 蒸发 时 ， 表 面 传 热 系 数 












































和 压力 损失 的 比较 见 表 8-9。 
表 8-9 表面 传 热 系数 和 压力 损失 的 比较 
管 名 表面 传 热 系数 比 压力 损失 比 
光 管 1.0 1.0 
A 型 槽 管 1.75 1. 03 
В 型 模 管 2.0 1.03 
C 型 槽 管 2.5 1. 05 








注 : R22 (Е 4, =200kg/ (т? 
进行 比较 。 





°в) 下 蒸发 ， 以 光 管 为 1 
































由 上 表 可 见 ，R22 在 管内 蒸发 时 ，C 型 槽 内 螺纹 
管 的 表面 传 热 系数 最 高 ， 其 表面 传 热 系数 比 A 型 、B 
型 管 要 提高 50% 以 上 ， 而 压力 损失 仪 增加 2% 。 
用 高 效 内 螺纹 管 和 高 效 翅 片 组 合 后 ， 使 翅 片 式 蒸 
发 器 的 总 传 热 系数 大 为 提高 。 表 8-10 列 出 在 光 管 翅 
片 管 和 内 螺纹 管 翅 片 管内 莹 发 时 的 传 热 系数 变化 。 由 
表 可 见 ， 采 用 高 效 翅 片 时 ， 用 内 螺纹 管 代 替 光 管 ， 可 
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提高 传 热 系数 20% 以 上 ， 比 光 管 平 翅 片 的 传 热 系数 
提高 70% 。 





























18-10 光 管 翅 片 管 和 内 螺纹 管 翅 片 管内 蒸发 时 
的 传 热 系数 的 变化 (以 光 管 平 片 为 基础 ) 
光 # 内 螺纹 管 
эй НЭШ K/LW/ | 传 热 | К/[У/ 传 热 | ByA) 比 
(м2. К) 1 (2 - К) 1 
(А) 比 (B) 比 
平 片 30 [1.00 33 [1.10| 1.10 
波纹 片 32 |1.07| 36 |1.20| 1.125 
条 形 片 36 |11.20| 42 |1.40| 1.167 
超 条 形 片 和 开 窗 片 | 42 1.40! 51 1.70| 1.214 
































式 循环 的 集中 空调 冷水 系统 ， 应 采用 卧 式 壳 管 式 蒸发 
器 。 蒸 发 器 具体 型 式 的 选择 。 








2. 蒸发 器 选择 计算 
蒸发 器 的 选择 计算 包括 确定 蒸发 器 的 传 热 面 积 、 
载 冷 剂 流量 等 。 


(1) 蒸发 需 传 热 面积 的 确定 

1) 制冷 量 Oo。 制 冷 量 即 蒸发 器 的 热 负 荷 ， 一 般 
是 给 定 的 ， 也 可 根据 生产 工艺 或 空调 负荷 进行 计算 ， 
或 根据 制冷 压缩 机 的 制冷 量 来 确定 ， 同 时 应 考虑 到 冷 
损耗 和 裕 度 等 。 

2) 蒸发 器 的 传 热 系数 K 和 热流 密度 9。 蒸发 器 
的 传 热 系数 K 可 按 传 热学 公式 进行 计算 ， 或 按 蒸发 
器 生产 三 提供 的 资料 进行 选取 。 作 为 初步 估算 也 可 采 
用 经 实际 验证 的 推荐 数值 。 各 种 蒸发 器 的 传 热 系数 天 










































































注 : 试验 条 件 :迎面 风速 w= 1.0m/s;R22 在 管内 蒸发 ; 进 
风干 球 =27.0°© ; 进 风湿 球 上 人 ，=19.5%C 。 





























图 8-37 示 出 了 在 R22 翅 片 式 蒸 发 器 中 ， 采 用 了 
高 效 翅 片 和 内 螺纹 管 的 组 合 ， 使 考 片 式 蒸发 器 的 传 热 
系数 比 光 管 套 波纹 片 提高 了 60% 以 上 ; 使 原先 用 光 
管 套 波纹 片 的 翅 片 式 蒸 发 器 中 ， 迎 面 风 速 需 2 Sm/s 
以 上 才能 达到 的 传 热 系数 ， 在 使 用 内 螺纹 管 套 高 性 能 
翅 片 的 翅 片 式 蒸发 器 时 ， 迎 面 风速 仅 需 0.7 ~ 1. 0m/s 
即 可 达到 ， 从 而 降低 了 空调 机 的 噪声 。 



































传 热 系数 K/[W/(m?: K)] 
— 
кә 





[59] 
о 





| | 
0.7 1.0 15 20 
风速 v/(m/s) 


о 
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8-37 两 种 R22 翅 片 式 蒸发 器 传 热 系 数 对 比 
1 一 内 螺纹 管 套 高 性 能 翅 片 ”2 一 光 管 套 波 纹 片 


8.2.7 蒸发 器 的 选择 和 计算 


1. 蒸发 器 型 式 的 选择 

蒸发 器 型 式 的 选择 ， 主 要 是 从 生产 工艺 和 供 冷 方 
式 来 考虑 。 对 于 自 带 冷 源 的 空气 调节 机 组 ， 应 采用 起 
片 式 蒸发 器 ; 对 于 不 挥发 载 冷 剂 的 开 式 循环 系统 ， 如 
集中 喷雾 式 空调 冷水 系统 ， 可 采用 水 箱 型 〈 沉 浸 式 ) 
Жл; 对 具有 挥发 性 的 载 冷 剂 循环 系统 ， 或 采用 闭 









































和 热流 密度 а, 的 推荐 值 见 表 8-11 。 表 中 所 列 推荐 的 天 
值 ， 除 注 明 外 ， 均 以 制冷 剂 侧 表面 积 为 基准 面积 。 当 
遇 扩 展 表 面 时 则 均 以 公称 管 径 为 表面 积 的 计算 基 
础 。 

3) 传 热 温差 9, 。 按 下 式 进行 计算 : 
































hb 
Mp (8-10) 








ln 
1, 





式 中 0 ЈЕ (°С); 
六 一 一 载 冷 剂 出 口 温度 (9С); 
蒸发 温度 (°С); 
4) 传 热 面 积 4 (单位 为 m )。 可 按 下 式 计算 : 


_ ©, 0. 
= КӨ, gq 
式 中 ”4 一 一 热流 密度 (kW/m  ) ， 经 验 数据 可 按 表 
8-11 所 列 推荐 值 选取 。 
(2) 蒸发 器 中 载 冷 剂 流量 ”对 于 液体 载 冷 剂 流量 
а, О п) 为 























te 




















(8-11) 























3.60, 


БЕРЕ аә] 


9r 


对 于 空气 载 冷 剂 流量 gq，( 单 位 为 m Ah) 为 


























3.60, 
= 8-13 
ш р (А, —h,) ( ) 
式 中 4 ,一 一 液体 载 冷 剂 进 、 出 口 温度 (°С); 
о, 5501. НО (ЮК); 


7p 一 一 载 冷 剂 密度 (kg/m ) ; 

液体 载 冷 剂 比 定 压 热 容 [ (kJ/ (kg 
Ку] 

0. 一 一 制冷 量 (КМ). 
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表 8-11 蒸发 器 传 热 系 数 K 和 热流 密度 g 的 推荐 值 















































制冷 蒸发 器 传 热 系数 K/ 热流 密度 4 У 
剂 型 式 ЫШ [W/(m? . K)] /(W/m?) 相 应 条 件 
水 500 ~700 2500 ~3500 
а 盐水 400 ~600 2200 ~3000 (1) 传 热 温差 6,, =4 ~6%C 
(2) 载 冷 剂 流速 0.3 ~0.7m/s 
ҮЛ 2 ао ы, 2500-3500 | (з) 以 管 外 表面 积 计算 
і 盐水 400 ~600 2200 ~3000 
R717 | 
Бйр 水 500 ~750 3000 ~4000 (1) 传 热 温度 9, =5 ~7%C 
( 满 液 式 ) + (2) 载 冷 剂 流速 1 ~1.5m/s 
盐水 450 ~600 2500 ~3000 (3) 光 钢管 
水 2000 ~2300 (1) 使 用 焊接 板式 或 经 特殊 处 理 的 针 焊 
板式 板式 
盐水 1800 ~2100 (2) 板 片 为 不 锈 钢 片 
水 350 ~450 1700 ~2300 有 搅拌 器 ,以 管 外 表面 积 计算 
蛇 管 式 
р" 水 170 ~200 
( 盘 管 式 ) 无 搅拌 器 ,以 管 外 表面 积 计算 
低温 载 冷 剂 115 ~140 
(1) 传 热 温差 6,, =4 ~6%C 
四 式 过 管 式 。 | 低温 载 冷 剂 | 500-75 (2) 载 冷 剂 流速 1 ~1.5m/s 
( 满 液 式 ) (3) 光 铜 管 
(1) 水 流速 1.0 ~2.4m/s 
水 800 ~ 1400 (2) 低 肋 管 , 肋 化 系数 =3.5 
800 ~ 1000 
低温 载 冷 剂 ирешү | 5000 ~7000 
R22 Соар (1) 08220, =4 ~ 8% 
R134a F 式 т (2) 载 冷 剂 流速 1.0 ~1.5m/s 
R404A > 2 (3) 带 内 肋 芯 铜 管 
水 (以 外 表面 积 计算 ) 7000 ~ 12000 
管子 К (1) 水 流速 1.0~1.2m/s 
套 管 式 水 900 ~ 1100 7500 ~ 10000 (2) Е НЕ 23.5 
Е 水 2300 ~2500 7 ТЕ 
低温 载 冷 齐 2000 —2300 (2) 板 片 为 不 锈 钢 
30 ~40 (1) 莹 发 管 组 4 ~8 НЕ 
翅 片 式 空气 (以 翅 片 管 外 450 ~ 500 (2) 迎面 风速 2.5 ~3m/s 
















































































表面 积 计算 ) 








(3) 传 热 温差 9,, =8 ~ 12% 


#9 制冷 机 组 











近年 来 ， 随 着 空调 和 制冷 技术 的 不 断 发 展 , 许多 ”家 的 主要 生产 产品 ， 本 闻 着 重 讨论 活塞 式 压缩 冷凝 机 
生产 厂家 制造 出 能 直接 为 制冷 和 空调 工程 提供 冷却 介 ”组 涡 旋 式 压缩 冷凝 机 组 和 螺杆 式 压 缩 冷凝 机 组 。 
质 的 制冷 机 组 。 燕 气压 缩 式 制 冷 系统 的 机 组 化 已 成 》 б : 
Е о ы АЕН ОТЕЛЕ 

制冷 机 组 是 指 工厂 设计 和 装配 的 由 一 台 或 多 台 制 根据 使 用 制冷 剂 的 不 同 ， 活 塞 式 压缩 冷凝 机 组 可 
冷 压 缩 机 、 换 热 设 备 〈 冷 凝 器 和 共 发 器 ) 、 辅 助 设备 ”分 为 氨 压 缩 冷凝 机 组 务 代 烃 类 制冷 剂 压缩 冷 肇 机 组 ; 
以 及 附带 的 连接 管 和 附件 组 成 的 整体 ， 配 上 电气 控制 ” 根据 所 采用 的 冷凝 器 的 冷却 方式 ， 可 分 为 风 冷 式 压缩 
系统 和 能 量 调节 装置 ， 为 用 户 提 供 所 需要 的 制冷 。 冷凝 机 组 和 水 冷 式 压缩 冷凝 机 组 ; 从 所 配置 的 压缩 机 
( 热 ) 量 和 冷 (ЗА) 介质 的 独立 单元 。 制 冷 机 组 具有  ” 结构 上 看 ， 又 可 分 为 开启 式 、 半 封闭 式 和 全 封闭 式 压 
结构 紧凑 ， 占 地 面积 小 ， 安 装 简便 ， 质 量 可 笔 ， 操 作  ” 缩 冷凝 机 组 。 目 前 开启 式 压 缩 冷凝 机 组 除了 在 老式 的 
简单 和 管理 方便 等 优点 ， 已 被 广泛 地 应 用 于 医学 、 治 。 ”食品 冷藏 柜 、 冰 棱 机 、 冷 饮水 箱 、 药 品 冷 藏 箱 及 小 型 
金 、 机 械 、 旅 游 、 商 业 、 食 品 加 工 、 化 工 、 民 用 建筑 。 冷库 等 设备 中 使 用 外 ， 汽 车 空调 、 冷 藏 车 已 成 为 其 主 
等 领域 。 常 用 的 制冷 机 组 按 其 组 成 可 分 为 压缩 冷凝 机 ”要 的 应 用 场合 。 随 着 制冷 和 空调 工业 的 进一步 发 展 ， 





























































































































































































































组 、 液 体 冷 却 ( 加热) 机组， 空气 冷却 (加热) 机 压缩 冷凝 机 组 也 正 逐 步 向 半 封 闭 式 和 全 封闭 式 发 展 。 
组 和 低温 机 组 。 1. 开启 式 压缩 冷凝 机 组 
УМ 开启 式 压缩 冷凝 机 组 的 制冷 剂 为 R22、R134a、 
.1 с а А 2 
9 压缩 冷凝 机 组 R404A、R407C、R507 等 图 9-1 为 客车 空调 用 
压缩 冷凝 机 组 是 采用 某 一 给 定制 冷 剂 的 一 个 特定 R134a 开启 式 压 缩 冷凝 机 组 外 形 图 。 








的 制冷 机 的 组 合体 。 它 是 由 一 台 或 多 台 制 冷 压 缩 机 、 根据 开启 式 压缩 冷凝 机 组 在 车 辆 空调 及 运输 冷藏 
冷凝 器 和 制造 三 提供 的 诸如 油分 离 器 、 贮 液 器 、 过 滤 等 不 同 场合 的 使 用 情况 ， 开 启 式 压缩 冷凝 机 组 可 分 为 
恬 等 附件 及 必要 的 辅助 设备 组 成 的 。 类 同 于 压缩 机 的 。” ”空调 用 开启 式 压 缩 冷凝 机 组 ， 其 制冷 剂 通常 为 R134a 
分 类 方式 ， 制 冷 压 缩 冷 凝 机 组 通常 也 有 活塞 式 、 涡 旋 。 或 R407C， 冷藏 用 开启 式 压 缩 冷凝 机 组 ， 其 制冷 剂 为 
式 、 螺 杆 式 和 离心 式 四 大 类 。 根 据 目 前 国内 外 三 R22、R404A 或 R507 等 。 



















































































7 


|| 


=、 























































































































图 9-1 客车 空调 用 R134a 开启 式 压 缩 冷凝 机 组 外 形 
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2. 半 封 闭 式 压 缩 冷凝 机 组 


同 开启 式 压 缩 冷凝 机 组 相 比 较 ， 











к 


机 组 具有 结构 紧凑 ， 密 封 性 好 ， 不 易 渗 漏 ， 维 修 方 





便 ， 制 冷 歼 率 高 ， 节 能 








最 闭 等 优点 。 整 机 





经 平衡 调 


整 ， 又 可 保证 振动 小 ， 噪 声 低 ， 和 运行 平稳 可 靠 。 图 9- 





2 是 风 冷 半 封 闭 压 缩 冷凝 机 组 外 形 图 








, 








表 9-1 列 出 国 


内 目前 常见 的 风 冷 式 压缩 冷凝 机 组 在 不 同 工 况 下 的 制 


信 量 。 这 些 半 封闭 式 压缩 冷凝 机 组 
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[可 以 使 用 R22、 
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ыы 







































































R134a、R404A 和 В507 等 制冷 剂 。 按 不 同 的 制冷 剂 ， 
半 封 闭 式 压 缩 冷 凝 机 组 的 蒸发 温度 范围 为 50 ~ 
12. 5%C。 通 常 ， 此 范围 又 分 -50 ~ -207 为 低温 制冷 
范围 ，-20 ~ -5%C 为 中 温 制 冷 范 围 ，-5 ~ 12.5% 0) 
空调 范围 。 按 压缩 机 型 式 又 可 分 为 单 级 半 封 闭 压缩 冷 
凝 机 组 和 双 级 半 封 闭 压 缩 冷凝 机 组 。 此 外 ， 半 封闭 式 































































































































































































压缩 冷凝 机 组 还 可 以 添 备 油 压 开 关 、 印 载 起 动 装置 、 
能 量 调节 装置 、 水 冷 缸 盖 、 仪 表盘 等 部 件 。 
А 0) 
2 FS 
= | | SS 
Фф: р 中 
ШШ 
е [| А 
可 [227 
а | -@- 

















cx әз б чё Жоош 
b) 
图 9-2” 风 冷 半 封 闭 压缩 冷凝 机 组 
а) 单机 单 级 风 冷 半 封 闭 压缩 冷凝 机 组 b) 单机 双 级 风 冷 半 封 闭 压缩 冷凝 机 组 
表 9-1 R404A 风 冷 式 压缩 冷凝 机 组 不 同 工 况 下 的 制冷 量 (单位 : kW) 
环境 温度 燕 发 温度 
型 ”号 
AC 5 0 = 5 -10 | -15 |} 20 | –25 | 30 | –35 | -40 | –45 | -50 | –55 | -60 
27 11. 87 |10. 30 | 8. 84 17. 50 | 6.28 ! 5.18 | 4.19 |3. 32 
LH64/2 
32 10. 94 | 9.50 | 8. 15 |6.90 | 5.77 14.74 |3.82 |3.01 
DC-3.2Y 
43 6.63 | 5.60 |4. 65 3.79 | 3.02 2.33 
27 14. 96 |12. 94 |11. 08 1 9.38 |7. 84 6.45 | 5.21 | 4.12 
LH84/2 
32 13.81(11.95 |10. 23 | 8.65 | 7.22 | 5.93 | 4.77 | 3.76 
СС-4.2Ү 
43 8.38 | 7.07 | 5.88 | 4.80 | 3.83 | 2.97 
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(5) 
БЕТЕН БЕ 蒸发 温 И 
а в 环境 温度 ате 
AC 5 0 -5 -10| -15 | -20| –25 | -30| –35 | -40| -45 | -50 | -55 | -60 
27 23.05 |19. 65 |16.46|13.53 |10.90| 8.59 | 6.62 
LH135/S6J- 
32 22.56 |19. 22 |16.10|13.24 |10.67| 8.42 | 6.50 
16.2Y 
43 21.55 |18. 32 |,15.36|12.66 |10.24| 8.08 
27 11. 65 110.10 | 8.70 ! 7.35 |6. 15 | 5.05 |4. 05 | 3.15 | 2.39 1.73 |1.17 
P8-LF-30X 32 10. 75 | 9.30 | 8. 00 ! 6.75 | 5.60 |4.60 |3.65 |2.84 | 2.12 1.50 |0.97 
43 6.45 | 5.40 |4. 45 | 3.60 | 2.84 12.16 |1. 55 ! 1.02 |0. 55 
27 13.15 |11. 30 | 9.65 [8.10 6.65 | 5.35 |4. 25 |3. 25 | 2.39 | 1.68 
P8-LL-40X 32 12.10 110. 40 | 8. 85 [7.40 6.05 |4. 85 | 3.80 | 2.88 | 2.09 [1.42 
43 5.85 | 4.75 |3. 75 | 2.87 | 2.10 | 1.44 [0.86 
27 33.00 |28. 70 |24. 40 |20. 50 16.90 |13. 65 110.80 
79-6ТН-200Х 
с 32 32.00 |27. 80 |23. 70 [19.90 16.40 |13. 30 |10. 55 
43 25. 60 |22. 00 |18. 50 115.40 |12. 55 |10. 00 
3. 全 封闭 式 压 缩 冷凝 机 组 可 达到 -40Y ， 用 途 广 泛 ， 可 适用 于 空调 、 热 泵 、 干 
全 封闭 式 压 缩 冷凝 机 组 具有 高 效 、 安 静 、 可 靠 性 。 ” 煤 机 、 制 冰 机 、 冷 水 机 及 冷库 制冷 等 。 图 9-3 ЭВ 
高 等 特点 ， 适 合 中 高 温 应 用 ， 可 采用 R22、R134a、 ” 闭 式 风 冷 式 压缩 冷凝 机 组 的 外 形 图 。 表 92 给 出 
R404A 、R507 等 多 种 制冷 剂 。 操 作 时 蒸发 温度 最 低 。 ”R404A 风 冷 全 封闭 式 压缩 冷凝 机 组 的 技术 参数 。 
Т.1222 
п боо] 
ЕП 
全 с —_— 
SS агаа] 
1 
图 9-3 全 封闭 风 冷 式 压缩 冷凝 机 组 
1 一 压缩 机 “2 一 风 冷 冷凝 器 ”3 一 贮 液 器 
392 ”R404A 风 冷 全 封闭 式 压 缩 冷凝 机 组 技术 参数 (单位 : kW) 
燕 发 温度 /CC 
环境 温度 
型 号 М 10 5 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 
ШШШ ЖҮ ЖН МОРЖ}? ЖП 4 НЕ 4 О ЖН ЖП Ж 
27 9.14 В. 22| 7.98 р.96 6.87 р. 70| 5.82 р.45 4.84 р. 20| 3.95 1.96 3.14 1.73 2.44 1. 50| 1.83 1.28 
МСН 
[054 38 6.37 B.25 5.47 р.95| 4.63 р.66/ 3.84 р. 37| 3.11 р. 09 2.45 1.81 1.86 |1. 55 1.35 1.30 
46 4.42 В.12| 3.72 р.79 3.07 р. 47| 2.47 р. 16 1.92 1.85 1.43 1. 56 
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( 续 ) 
燕 发 温度 /*C 
型 号 о 10 5 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 

制冷 量 吵 率 制 冷 量 幼 率 制 冷 量 东 率 制 冷 量 功 率 制 冷 量 吵 率 制冷 量 功 率 制 冷 量 哮 率 制冷 量 哮 率 制冷 量 功率 

27 6.78 р. 00| 5.84 1.88 4.97 1.75| 4.17 1.61 3.44 1.48| 2.79 1.35 2.22 1.21 1.73 1.08 1.32 0.94 

о. 38 4.69 }.04| 3.95 |. 89| 3.28 |.73/ 2.68 [.58| 2.14 1.42 1.68 [.26 1.28 1.09 0.96 0.93 
46 3.26 1.97| 2.68 1.80| 2.17 1.63| 1.72 1.45) 1.34 1.28 1.01 1.09 

27 8.40 р. 72| 7.32 р. 51 6.30 р.3 5. 34 р.12 4.45 |1.93| 3.64 1.74 2.91 1.55 2.27 1. 37| 1.73 1.19 

нл 38 5.94 р.78| 5.09 р. 55| 4.30 р. 32| 3.56 р. 09| 2.89 1.86 2.28 1.64 1.75 |1. 421 1.28 1.19 
46 4.21 р. 69| 3.54 2.43 2.91 р. 18| 2. 35 1.92 1.83 1.67 1.36 1.42 

27 12.96 В. 20110. 82 В. 07| 8.93 р.93| 7. 27 р.76 5.83 р. 57| 4.60 р. 46 3.55 р. 13| 2.66 1. 88 1.93 1.60 

е 38 8.73 8.51 7.15 В.3015. 78 8.07 4.59 р.81 3.57 2.53\2.70 р.23| 1.96 1.901 1.34 [1.56 
46 5.85 В.56| 4. 69 В.28 3.68 р.96| 2.82 2.62) 2.08 р.26| 1.44 |1. 87 

27 112.361. 18/10.768.86 9.25 В.55| 7.84 3.25 6.54 .95| 5.35 р.66 4.29 .37 3.36 р.08 2.56 1.80 

т. 38 8.78 1.27 7.53 B.91| 6.36 8.55 5.29 B.20| 4.31 2.85\3.43 р.50 2.64 2.16 1.96 1.82 
46 6.30 И. 17| 5.31 В.76 4.40 B.37| 3.57 2.97) 2.81 р. 58 2.14 р. 20 

Я А ЧЕ 为 -40 ~5%C ， 可 采用 的 制冷 剂 有 R404A、R507。 

9.1.2 ЛЕСИН 图 94 是 该 公司 的 中 低温 涡 旋 压缩 冷凝 机 组 的 原 

近年 来 随 着 涡 旋 压缩 机 技术 的 发 展 ， 以 美国 谷 轮 理 图 和 外 形 图 ， 从 图 可 知 涡 旋 式 压缩 冷凝 机 组 在 涡 旋 

公司 为 代表 的 ZFKV 和 ZBKC 系列 中 低温 涡 旋 压缩 机 压缩 机 中 增加 了 中 间 喷 射 装置 ， 系 统 中 也 增加 了 经 济 



































已 经 突破 了 传统 的 ZR 系列 压缩 机 的 应 用 极限 ， 中 温 ”器 。 表 9-3 列 出 了 采用 数码 技术 的 涡 旋 式 压缩 冷凝 机 
型 涡 旋 式 压 缩 冷 凝 机 组 的 蒸发 温度 范围 为 -30 ~ 组 的 技术 参数 ， 数 码 涡 旋 压缩 冷凝 机 组 可 在 10% ~ 


一 12.5%C ， 低 温 型 涡 旋 压缩 冷凝 机 组 的 蒸发 温度 范 目 












































100% 能 量 范围 内 调节 。 
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кү 
А ЯРАР 
1 Х ЖОЛ К 
换 
* ү 
YYYYYYYYY 
= ТШШ 
蒸发 器 
图 9-4 中 低温 涡 旋 压缩 冷凝 机 组 的 原理 图 和 外 形 图 
表 9-3 采用 了 数码 技术 的 涡 旋 式 压缩 冷凝 机 组 的 技术 参数 (单位 : kW) 
蒸发 温度 /人 C 
环境 
6 一 40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 7 10 
型 号 | 温度 
ЖС ва РЕ 人 功率 MW т е 功率 Ы а ө а ау 功率 Wea уж ий 功率 Шү йж у ж ри и 
27 2.11 (2. 1612.63 |2. 21 |3. 20 |2. 30 5.35 (2.41 [4.60 |2. 54 15.40 [2.70 |6. 30 12.89 |7. 25 [3.10 18. 50 |3. 34 9.43 |3. 60 |9. 90 3.71 
MC-H8- 
i 32 |1.98|2.33|2.47 |2.39 (3.00 |2.47 |3.60 |2. 58 |4.30|2.72 15.00 |2. 56 5.85 |3.0716.75|3.2847.70|3.52,5.75 |3.7819.15 |3.65 
43 |1.66|2.77|2.07 [2.84 |2.51 (2.92 (3.00 (3.04 |3. 50 |3. 18 |4. 10 [3.34 |4.75 |3. 53 |3. 50 |5. 75 |6.25 15. 99 
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(Ж) 
Ж ЖОШ ЛЕ/ “С 
环境 
型 号 温度 一 40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 7 10 
JC ва. 功率 И 功率 和 功率 е 功率 “> 功率 ш уж ч ж и 功率 a 功率 а 功率 ШШ 功率 че 功率 
27 |5.15|5.60|7.05 [6.10 |9. 30 6.6011. 457. 15 113.65|7.70 16. 00/8. 30 118.5010.95 21.20|9.02 24. 1010.4027.20I11.20P8.5S011.60 
52 14.65 |6. 10 16. 65 [6.65 18. 60 17. 15 10. 55|7.70 112.60|8.30 114.75|8.90117.0019.55 |19. 5010. 2022.2011.0026.00I1.80p6.2012.20 
43 |14.2017.4015.75 18.0017.20 18.6018.7019.20110.2019.80 11. 8010.4015. 5511. 1015. 4011. 80 
А 27 2.22 |1.96 12.73 |1. 90 [5.30 [1.94 13.95 |1.99 |4. 70 12.03 |5. 50 [2.09 6.40 |2. 147.40 2.21 |7. 80 [2.24 8.45 |2.26 
н 32 2.05 |2. 07 12. 55 [2.11 [3.05 |2. 15 |5. 65 |2.20 |4. 35 |2. 24 [5.10 |2. 29 5.95 |2. 35 |6. 85 |2. 42 |7. 25 2.44 7.85 |2.49 
43 1.74 |2. 63 |2.46 |2.70 |2.95 (2.75 15. 55 |2.79 |4. 15 |2. 84 |4. 85 |2. 89 15.60 |2. 95 |5. 95 2.97 |6.45 |5.01 
27 8. 85 6.45 10. 906. 85 |12. 95|7. 25 15. 4017.70 18.008. 10 ро. 8016. 55 р3. 8019. 10 27. 009. 63 28.309. 85 50. 5010. 20 
а 32 8. 20 |7. 05 10. 00/7. 50 |12. 00/7. 90 14. 2018. 35 16. 606.75 |19. 20|9. 20 р2.00/9. 70 24.9010. 2026. 1010. 4028. 0010. 60 
43 9. 85 |9.40 11. 60/9. 85 15. 5010. 3015. 6010. 7017. 8011.20 
жы Чие ЕЕЕ 出场、 商场、 精密 机 械 、 纺 织 等 空气 调节 领域 ， 化 学 
- 业 、 石 油 工业 、 水 利 工程 、 矿 山 、 啤 酒 厂 、 制 药 厂 
螺杆 式 压 缩 冷 凝 机 组 按 其 压缩 机 的 结构 型 式 ， 可 等 工业 制冷 领域 ; 以 及 冷藏 船 、 渔 船 和 一 般 船 舶 的 空 
分 为 开启 式 和 半 封 闭 式 两 种 ; 根据 所 采用 的 冷凝 器 的 。” 调 、 冷 藏 等 领域 。 螺 杆 式 压缩 冷凝 机 组 的 制冷 剂 通常 























































































































冷却 方式 ， 可 分 为 水 冷 式 和 风 冷 式 两 种 。 螺 杆 式 压缩 。 使 用 R22、R717、R134a 或 R404A。 

冷凝 机 组 具有 结构 简单 、 易 损 件 少 、 耐 用 可 笔 、 操 作 开启 式 螺杆 式 压缩 冷凝 机 组 通常 由 螺杆 压缩 机 、 
方便 等 特点 ， 而 且 内 容积 比 和 制冷 量 均 可 实现 无 级 自 ”油分 离 器 、 油 冷却 器 、 油 过 滤器 、 油 泵 、 冷 凝 器 、 各 
动 调节 ， 和 运行 更 为 经 济 可 靠 。 种 阀门 配件 及 仪表 控制 盘 等 组 成 。 图 9-5 是 开启 式 螺 








п 


螺杆 式 压缩 冷凝 机 组 能 提供 蒸发 温度 为 -60 ~ ” 杆 式 R22 单 级 制冷 压缩 冷凝 机 组 的 系统 流程 图 。 图 
59 工 况 的 制冷 量 ， 可 广泛 地 用 于 鱼 类 、 肉 类 、 水 果 、 9-6 是 西 克 公 司 采用 半 封 闭 螺杆 压缩 机 的 并 联 压缩 冷 
蔬菜 、 乳 酷 等 食品 的 冷冻 冷藏 和 制 冰 等 领域 ; 宾馆 、 凝 机 组 外 形 图 。 
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图 9-5 开启 式 螺杆 式 R22 单 级 制冷 压缩 冷凝 机 组 的 系统 流程 图 
1 一 吸 气 过 滤器 ”2 一 压缩 机 3 一 能 量 上 、 下 载 电磁 阀 4 一 油泵 5 一 油 过 滤器 
6 一 油 冷 却 器 7 一 油分 离 器 8 一 冷凝 器 9 一 贮 液 器 ”10 一 干燥 过 滤器 
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294 开启 式 螺杆 压缩 冷凝 机 组 的 
主要 技术 参数 
项 Н LNKF,12.5C| LNKF,16 | LNKF,20 
标准 工 况 制冷 量 /kW 132 277 548 
型 号 KF-12.5 K16 KA20C 
人 工 质 R22 
2 
ыр Еа. рк Н+ 
能 量 调 市 10 ~ 100 
(%) 
Ит 功率 /kW 55 100 200 
шщ _ 
ЕЕ 电源 3P,380V,50Hz 
FE 量 /min-! 53 120 120 
15 І 
油泵 с 2.2 3 3 
9-6 西 克 公司 半 封 闭 螺杆 压缩 机 的 
并 联 压 缩 冷凝 机 组 外 形 图 Lo с. 
进 水 温度 32 
/© Б 
29-4 是 大 连 冷 冻 机 股份 有 限 公 司 的 开启 式 螺 杆 油 冷 却 器 
= 
压缩 冷凝 机 组 的 主要 技术 参数 ， 表 9-5 是 西 克 公司 的 > 7 15 25 
т 
半 封 财 螺杆 并 联 压 缩 冷凝 机 组 的 主要 技术 参数 。 
ү ЖУКЕЛ 
随 着 微电脑 控制 技术 的 发 展 ， 螺 杆 式 制冷 压缩 冷 <32 
凝 机 组 也 采用 了 全 微机 控制 。 全 微机 控制 不 仅 可 用 于 冷凝 器 = 
сы з Ку БЕА к І үүн 
控制 经 济 运行 ， 还 能 显示 运行 状态 ， 当 出 现 意外 情况 ү е 36 76 140 
т 
时 ， 还 能 发 出 警告 信号 或 关闭 压缩 机 。 通 过 微电脑 ， 07 ЕРТ э Т 
mm 
;不 У =н А әхи 
螺杆 压缩 机 还 可 以 进行 自动 的 内 容积 比 调节 ， 从 而 确 外 形 尺 寸 | аа 1400 1685 OGG 
保 压 缩 机 所 耗 功率 最 小 ， 运 行 最 经 济 ， 同 时 微电脑 还 高 /mm 2375 1685 2000 
可 通过 控制 滑 阀 装 置 来 调节 制冷 量 。 РЕ. ЖИ Т -15°С/30С°„ 
29-5 西 克 公司 半 封 闭 螺杆 并 联 压缩 冷凝 机 组 的 主要 技术 参数 (单位 : kW) 
燕 发 温度 /CC 
型 е 压 缩 机 -40 -35 -30 25 
制冷 量 功率 制冷 量 功率 制冷 量 功率 制冷 量 功率 
BSCR2150-XL HSN7471775 +2 91.2 80.4 | 119.6 | 91.4 | 151.4 | 98.0 | 187.0 | 105.4 
BSCR3215-XL HSN7461-70 * 3 120.6 | 112.8 | 157.8 | 120.6 | 199.8 | 129.3 | 246.9 | 139.2 
BSCR3225-XL HSN747175 * 3 136.8 | 128.1 | 179.4 | 137.1 | 227.1 | 147.0 | 280.5 | 158.1 
BSCR4280-XL HSN746170 * 4 160.8 | 150.4 | 210.4 | 160.8 | 266.4 | 172.4 | 329.2 | 185.6 
BSCR4300-XL HSN747175 * 4 182.4 | 170.8 | 239.2 | 182.8 | 302.8 | 196.0 | 374.0 | 210.8 
BSCR5350-XL HSN746170 * 5 201.0 | 188.0 | 263.0 | 201.0 | 330.0 | 215.5 | 411.5 | 232.0 
BSCR5375-XL HSN747175 * 5 226.0 | 213.5 | 299.0 | 228.5 | 378.5 | 245.0 | 467.5 | 263.5 
BSCR6420-XL HSN7461-70 * 6 241.2 | 225.6 | 315.6 | 241.2 | 399.6 | 258.8 | 493.8 | 278.4 
BSCR6450-XL HSN747175 * 6 273.6 | 256.2 | 358.8 | 274.2 | 454.2 | 294.0 | 561.0 | 316.2 
7% С 
型 号 压 缩 机 15 -10 -5 -0 
制冷 量 功率 制冷 量 功率 制冷 量 功率 制冷 量 功率 
BSCR2180-XM HSK7471.90*2 213.4 | 108.4 | 264.4 | 113.4 | 322.8 | 118.6 | 389.6 | 124.4 
BSCR3240-XM HSN7461-80 + 3 281.7 | 143.1 | 348.9 | 149.7 | 426.0 | 156.6 | 514.2 | 164.1 
BSCR3270-XM HSN7471-90 * 3 320.1 | 162.6 | 396.6 | 170.1 | 484.2 | 177.9 | 584.4 | 186.6 
BSCR4300-XM HSN7461-80 +4 375.6 | 190.8 | 465.2 | 199.6 | 568.0 | 208.8 | 685.6 | 218.8 
BSCR4360-XM HSN7471-90 +4 426.8 | 216.8 | 528.8 | 226.8 | 645.6 | 237.2 | 779.2 | 248.8 
BSCR5400-XM HSN7461-80 * 5 469.5 | 238.5 | 581.5 | 249.5 | 710.0 | 261.0 | 857.0 | 273.5 
BSCR5450-XM HSN7471-90 + 5 533.5 | 271.0 | 661.0 | 283.5 | 807.0 | 296.5 | 974.0 | 311.0 
BSCR6480-XM HSN7461-80 = 6 563.4 | 286.2 | 697.8 | 299.4 | 852.0 | 313.2 | 1028.4 | 328.2 
BSCR6540-XM HSN7471-90 * 6 640.2 | 325.2 | 793.2 | 340.2 | 968.4 | 355.8 | 1168.8 | 373.2 
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9.2 液体 冷却 〈 加 热 ) 机 组 


9.2.1 % (ЗА) 水 机 组 


1. 水 冷 型 冷水 机 组 ( 见 52 章 ) 
2. 风 冷 型 冷水 机 组 ( 见 52 章 ) 

3. 空气 源 热泵 冷 热 水 机 组 

空气 源 热泵 冷 热 水 机 组 具有 夏季 供 冷 水 和 冬季 供 
热 水 的 双重 功能 ， 省 去 了 一 套 复 杂 的 冷却 水 系统 和 锅 
炉 加 热 系统 ， 安 装 使 用 十 分 方便 ， 其 产品 应 用 十 分 ) 
泛 ， 特 别 是 在 夏季 需 制 冷 而 冬季 需 采 暖 的 地 区 广 受 欢 
迎 。 由 于 以 空气 作为 热源 和 冷 源 可 大 大 地 节约 用 水 ， 
也 避免 了 对 水 质 的 污染 ; 将 空气 源 热泵 冷 热 水 机 组 放 
在 建筑 物 顶 层 或 室外 平台 即 可 工作 ， 省 去 了 专用 的 冷 
冻 机 组 和 锅炉 房 。 但 由 于 空气 的 比热容 小 ， 传 热 性 能 
差 ， 它 的 表面 传 热 系数 只 有 水 的 1/50 ~ 1X100， 所 以 
空气 源 热泵 冷 热 水 机 组 的 空气 侧 换 热 器 的 体积 较为 庞 
大 ; 而 且 因 空 气 中 含有 水 分 ， 当 空气 侧 表面 温度 低 于 
0% 时 ， 翅 片 管 表面 上 会 结 钉 ， 结 霜 后 传 热能 力 就 会 
下 降 ， 使 制 热量 减 小 ， 因 此 空气 源 热泵 冷 热 水 机 组 在 
制 热 工 况 下 工作 时 要 进行 除 霜 。 近 年 来 国际 上 对 空气 
源 热泵 冷 热 水 机 组 的 使 用 范围 和 提高 其 经 济 性 研究 较 
多 , 已 经 开发 出 低温 环境 的 空气 源 热泵 和 高 效率 的 空 
气 源 热泵 。 
目前 空气 源 热 泵 冷 热 水 机 组 按照 机 组 采用 的 压缩 
机 类 型 的 不 同 主要 可 分 为 三 大 类 产品 ， 分 别 为 往复 活 
塞 式 空气 源 热 泵 、 涡 旋 式 空气 源 热 泵 和 螺杆 式 空气 源 
热泵 ， 采 用 的 制冷 剂 已 从 传统 的 R22 发 展 为 R134a、 
R407C 和 R410A。 而 按照 机 组 的 结构 型 式 又 可 以 将 空 
气 源 热泵 冷 热 水 机 组 分 为 组 合 模 块 式 和 整体 式 两 种 型 
式 。 图 9-7 和 图 9-8 分 别 表示 两 种 不 同型 式 机 组 外 型 
图 。 从 图 9-7 中 可 以 看 出 ， 组 合 模块 式 空气 源 热泵 冷 
热 水 机 组 由 多 个 独立 回路 的 单元 机 组 组 成 ， 每 个 单元 
机 组 有 一 台 压 缩 机 、 一 台 空 气 侧 换 热 器 和 一 台 水 侧 换 
热 器 ， 几 个 单元 组 合 起 来 后 将 水 管 连接 起 来 成 为 一 台 
独立 机 组 。 而 整体 式 空气 源 热泵 冷 热 水 机 组 ЕЕ 
缩 机 或 多 台 压 缩 机 为 主机 ， 但 共用 一 台 水 侧 换 热 器 。 
空气 源 热泵 冷 热 水 机 组 的 容量 范围 自 5 ~2000kW， 空 
气 侧 换 热 器 基本 上 采用 铝 翅 片 套 铜 管 组 成 的 排 管 ， 其 
НЕО Н Ж, у Ж, 1 ЖП КЕ, Н 形 和 
W 形 多 用 于 大 容量 机 组 ; 水 侧 换 热 器 则 是 大 容量 
组 以 壳 管 式 换 热 器 为 主 ， 小 容量 机 组 可 以 是 壳 管 式 、 
板式 和 套 管 式 换 热 器 。 带 有 热 回 收 功能 的 空气 源 热 泵 
冷 热 水 机 组 成 为 了 近年 的 一 个 卖点 。 


















































































































































































































































往复 活塞 式 空气 源 热泵 冷 热 水 机 组 基本 上 采用 半 
封闭 多 所 活塞 压缩 机 ， 每 台 压 缩 机 常 为 三 级 或 四 级 容 
量 控制 ,各自 完 成 一 个 独立 的 制冷 回路 。 该 机 型 技术 
成 熟 ， 价 格 经 济 ， 运 行 可 靠 。 但 是 这 种 型 式 的 机 组 由 
于 效率 较 低 ， 噪 声 较 大 以 及 所 采用 的 制冷 剂 为 R22 
等 原因 ， 近 几 年 的 产销 量 一 直 呈 现下 降 的 趋势 ， 其 原 
有 的 市 场 逐渐 被 涡 旋 式 和 螺杆 式 空气 源 热泵 冷 热 水 机 
组 等 机 型 所 替代 。 























图 9-7 组 合 模块 式 空气 源 热泵 
冷 热 水 机 组 





图 9-8 整体 式 空气 源 热 泵 冷 热 水 机 组 








图 9-9 所 示 为 螺杆 压缩 机 的 空气 源 热泵 冷 热 水 机 
组 的 典型 流程 。 在 制冷 工 况 时 ， 压 缩 机 1 排出 的 高 
温 、 高 压制 冷 剂 气 体 进入 油分 离 器 3， 在 油分 离 器 
中 ， 油 被 分 离 出 来 ， 经 过 单 向 阀 2 回 到 压缩 机 1。 油 
泵 4 为 预 润滑 油泵 ， 在 机 组 起 动 前 向 压缩 机 供 油 ; 在 
压缩 机 运转 后 ， 机 组 利用 高 低压 压 差 将 油 经 单 向 阀 2 
向 压缩 机 供 油 。 从 油分 离 器 出 来 的 制冷 剂 气体 ， 经 背 
Ж 5 到 四 通 换 向 阀 6， 在 盘 管 7 中 ， 制 冷 剂 气体 与 
空气 热 交换 ， 变 为 液体 ， 制 冷 剂 液体 经 单 向 阀 10 到 
贮 液 器 8。 贮 液 器 8 出 来 的 制冷 剂 液体 ， 绝 大 多 数 进 
入 经 济 器 12， 小 部 分 通过 电子 膨胀 阀 9， 节 流 后 进入 
经 济 器 。 节 流 后 的 制冷 剂 ， 在 经 济 器 中 与 制冷 剂 液体 
进行 热 交 换 ， 制 冷 剂 汽化 后 进入 压缩 机 。 在 汽化 过 程 
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过 电子 膨胀 阀 13 后 节 流 


中 ， 进 入 经 济 器 12 的 制冷 剂 液体 吸收 热量 进一步 冷 
却 ， 这 一 部 分 制冷 剂 液体 通 
降 压 ， 再 经 过 单 向 闪 14 进 








剂 吸收 热量 而 汽化 ， 通 过 
器 17， 制 冷 剂 气体 被 























， 经 过 单 向 阀 2 
制冷 剂 气体 ， 经 背 
换 热 器 16 中 ， 高 温 、 高 























制 热 工 况 时 压缩 机 1 排出 
体 被 排 和 油分 离 器 3， 在 油分 离 器 中 ， 油 被 分 离 出 
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Л ЦИР 16， 制 冷 

















四 通 换 向 阀 6 进入 气 液 分 离 
吸入 到 压缩 机 中 ， 完 成 制冷 循 





5 到 四 通 换 向 阀 6， 
压气 体 经 冷凝 放 热 ， 








可 到 压缩 机 1， 从 油分 离 器 出 来 的 


的 高 温 、 高 压制 冷 剂 气 
在 壳 管 式 
变 为 液 














进入 
剂 液 
子 膨胀 阔 


























通过 四 通 换 
气体 
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表 9-6 所 列 的 
30SHP 系列 和 采用 




















为 


进入 经 济 器 12 А 
步 冷 却 ， 这 部 分 制冷 剂 











流 降 压 ， 

















再 经 过 单 向 阀 
制冷 剂 吸收 热量 而 
1 б 后 ， 进 入 气 液 分 离 器 17 ИР 


被 吸入 到 压缩 机 中 完成 制 热 循环 。 

















R407C {їй 









































利 公司 的 采 
































来 的 制冷 剂 液体 ， 绝 大 部 分 进入 经 济 器 12。 小 部 分 
ЕЛКИ 9 节 流 后 进入 经 济 器 ， 节 流 后 制冷 剂 
在 经 济 器 中 与 制冷 剂 液体 进行 热 交 换 ， 制 冷 剂 汽化 后 
压缩 机 ， 在 汽化 过 程 中 ， 
体 吸 收 热量 进 
后 市 
7， 与 空气 进行 热 交 换 后 


的 制冷 
液体 通过 
11 进入 盘 
汽化 ， 


1 R134a 制冷 剂 的 
冷 剂 的 RHUG 系列 产品 
































体 ， 制 冷 剂 液体 经 单 向 闪 15 到 贮 液 器 8， 贮 液 器 出 的 主要 技术 参数 。 
7 
图 9-9 螺杆 压缩 机 的 空气 源 热 泵 冷 热 水 机 组 的 典型 流程 
一 一 制冷 ”-- 一 制 热 
1 一 压缩 机 2、10、11、14、15 一 单 向 阅 ”3 一 油分 离 嚣 、4 一 油泵 5 一 背 压 阀 6 一 四 通 换 向 阀 
7 一 盘 管 ”8 一 贮 液 器 9、13 一 电子 膨胀 闪 ”12 一 经 济 器 “16 一 过 管 式 换 热 器 ”17 一 气 液 分 离 
表 9-6 采用 R134a 制冷 剂 的 30SHP 系列 和 采用 R407C 制冷 剂 的 RHUG 系列 产品 的 主要 技术 参数 
制 % ш 制 А ш Е 外 形 尺 二 = 
机 组 型 号 Гето Гало ахаа валож ун | | ПЕ ИПЛЕ н 
量 /KW | лу | Шу | /kW Бул | ута: уш 
305НР-250 260 81.5 291 78.6 3 4400 2000 2215 3230 
305НР-355 369 116 442 113 6 5830 2000 2240 5495 
30SHP-500 520 163 582 158 6 7275 2000 2240 6500 
30SHP-605 629 197.5 733 191.6 | 3+6 11700 | 2000 2240 8850 
305НР-710 738 232 884 226 6+6 12710 | 2000 2240 11100 
305НР-750 780 244.5 873 236.6 | 3+6 12645 2000 2240 9860 
30SHP-855 889 279 1024 271 6+6 14155 2000 2240 12100 
30SHP-1000 1040 326 1164 316 6+6 15600 | 2000 2240 13100 
RHUG270ACZ 694 250.8 725 230 连续 7960 1800 2410 7690 
RHUG.300ACZ 728 260 760 239.2 连续 7960 1800 2410 7790 
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( 续 ) 
ню 量 制 热 量 І 外 形 尺 二 
机 组 型 号 ахо | 输入 功率 а ал el 
ылу | /AW | шлу | /kW кишш | аа а 
RHUG-330ACZ 859 311.2 897 285.2 连续 9760 1800 2410 9489 
RHUG-350ACZ 910 325 950 299 连续 9760 1800 2410 9619 
RHUG-360ACZ 990 362.4 1034 331.2 连续 11560 1800 2410 11188 
RHUG-380ACZ 1041 376.2 1087 345 连续 11560 1800 2410 11318 
RHUG-A00ACZ 1092 390 1140 358.8 连续 11560 1800 2410 11448 
注 : 1. 名 义 制 冷 工 况 : 冷水 进出 水 温度 (12/7 )% ,室外 空气 干 球 温度 35C 。 
2. 名 义 制 热 工 况 : 热 水 进出 水 温度 (40/45) С, 室外 空气 干 球 温度 7% ， 湿 球 温度 6Y 。 
图 9-10 为 使 用 涡 旋 压缩 机 ， 采 用 R410A 制冷 БИР г СЩ И 
剂 的 空气 源 热泵 冷 热 水 机 组 的 外 形 结构 图 。 机 组 内 部 
还 配置 水 力 模 块 ， 包 含水 泵 、 过 滤器 、 安 全 阅 、 脱 胀 











水 箱 、 压 力 








力 组 件 。 机 组 采 } 





























压缩 机 ， 并 带 有 微 
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多 台 专 为 R410A 设计 的 高 效 涡 旋 


电脑 控制 系统 进行 系统 智能 控制 。 


系统 采用 电子 膨胀 阀 控 制 制冷 剂 流量 ， 充 分 考虑 部 分 
机 组 还 具有 智能 除 霜 的 控制 逻辑 。 





负荷 时 的 效率 ， 




















表 9-7 列 出 了 采用 R410A їй 








冷 剂 的 30RQ 系列 产品 和 





























































































































采用 R22 制冷 剂 的 YCAB 系列 产品 的 主要 技术 参 图 9-10 采用 R410A 制冷 剂 的 涡 旋 式 空气 源 
数 。 热泵 冷 热 水 机 组 的 外 形 结构 图 
29-7 采用 R410A 制冷 剂 的 30RQ 和 采用 R22 制冷 剂 的 YCAB 系列 产品 的 主要 技术 参数 
制 冷 量 制 热 量 р 外 形 尺 十 __ 
机 组 型 号 名 义 制 冷 | 输入 功率 | 名 义 制 热 | 输入 功率 , Ка еа кое 

ылу | лу | Шу | /kW Куша | 96. к 
30RQ162G 165 47.5 179 50 3 2410 2253 2297 2041 
30RQ202G 197 64 221 63.7 3 2410 2253 2297 2235 
30602326 216 67.4 228 67 4 2410 2253 2297 2241 
30603026 286 95.7 319 98.8 5 3604 2253 2297 3045 
30603726 344 113.2 379 112.9 6 3604 2253 2297 3284 
30RQ432G 405 135.6 468 142.5 ү; 4798 2253 2297 4028 
30RQ462G 455 149.7 541 161.3 8 4798 2253 2297 4210 
YCAB100RC 96 32.1 102 34. 5 2 3271 2358 2358 1382 
ҮСАВІЗОКС 127 43.3 131 42.5 2 3271 2358 2358 1430 
YCABI150RC 149 54.1 153 50.9 2 3271 2358 2358 1610 
YCAB200RC 196 66.6 203 65.4 5 3271 2358 2358 2910 
YCAB250RC 254 86.6 260 85.4 4 3271 2358 2358 2926 

注 : 1. 名 义 制冷 工 况 : 冷水 进出 水 温度 (12/7)% ,室外 空气 干 球 温度 35 人 C 。 

2. 名 义 制 热 工 况 : 热 水 进出 水 温度 (40/45)% ,室外 空气 干 球 温度 7% ， 湿 球 温度 6%C 。 
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1 于 空气 源 热泵 冷 热 水 机 组 是 将 空气 作为 冷 源 和 





热源 ， 因 此 其 机 组 的 性 能 受 环境 温度 的 影响 较 大 。 根 

















据 我 国 制定 的 空气 源 热 泵 冷 热 水 机 组 的 国家 标准 ， 机 
组 的 名 义 制冷 量 是 指 冷水 进出 水 温度 (12A7) ,室外 














环境 空气 干 球 温度 35°С 时 机 组 的 制冷 量 ; 机 组 的 名 


义 制 热量 是 指 热 水 进 出 水 温 
空气 干 球 温度 7 ， 


(40/45) ,室外 环境 


湿 球 温度 6% 时 机 组 的 制 热 量 。 








在 实际 工作 时 由 于 环境 温度 
同 ， 机 组 的 制冷 量 或 制 热量 














不 同和 冷水 或 热 水 温度 不 





һ. 是 变化 的 。 图 9-11 和 





图 9-12 是 一 台 螺 杆 式 空 气 源 热 泵 冷 热 水 机 组 制冷 和 


制 热 运行 时 的 性 能 曲线 。 
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图 9-11 螺杆 式 空 气 源 热泵 冷 热 水 机 组 
制冷 运行 时 的 性 能 曲线 





制 热 量 /kW 
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输入 功率 /kW 
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图 9-12 螺杆 式 空气 源 热 泵 冷 热 水 机 组 


制 热 运行 时 的 性 能 曲线 
从 图 可 以 看 出 ， 在 制冷 工 况 下 ， 机 组 制冷 量 随 冷 














减少 ; 机 组 的 功 耗 随 着 冷水 出 水 温度 的 增加 而 增加 ， 
也 随 着 环境 温度 的 增加 而 增加 。 在 制 热 工 况 下 ， 机 组 
的 制 热量 随 热 水 出 水 温度 的 增加 而 减少 ， 随 环境 温度 
的 降低 而 减少 ; 机 组 的 输入 功率 随 热 水 出 水 温度 增加 
而 增加 ， 随 环境 温度 的 降低 而 减少 。 

当 环 境 温度 降低 到 0 左右 时 ， 空 气 侧 换 热 右 表 
面 结 霜 加 快 ， 传 热 温差 大 ， 此 时 蒸发 温度 下 降 速 率 加 
快 , 制冷 剂 流量 大 大 减 小 ， 机 组 制冷 量 、 输 入 功率 大 
大 减 小 ， 必 须 周 期 性 地 除 霜 ， 机 组 才能 正常 工作 。 一 
般 当 环境 温度 降低 到 -4% 以 下 时 ， 可 起 动 辅助 电 加 
热 器 ， 加 热 系 统 的 回 水 ， 从 而 补偿 风 冷 热泵 制 热量 的 
衰减 







































































气 侧 换 热 器 在 机 组 制 热 工 况 下 作 蒸 发 器 使 用 
热量 与 进 风 空气 湿 球 温度 有 关 。 
般 由 工厂 提供 的 空气 源 热 泵 冷 热 水 机 组 变 工 况 
性 能 表 或 特性 曲线 中 的 制 热 量 均 为 瞬时 制 热 量 ， 即 未 
计 及 除 霜 所 引起 的 机 组 制 热 量 的 损失 。 空 气 源 热泵 冷 
热 水 机 组 长 期 运行 的 制 热量 必须 乘 以 修正 系数 〈 长 
期 运行 制 热量 和 瞬时 制 热量 之 比 ) ， 该 修正 系数 与 室 
外 空气 参数 有 关 。 表 9-8 列 出 了 典型 的 空气 源 热泵 冷 
热 水 机 组 在 不 同室 外 温度 下 的 修正 系数 。 
表 9-8 空气 源 热泵 冷 热 水 机 组 在 不 同室 外 
温度 下 的 修正 系数 
室外 温度 /CC 15 | 7 [4 
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修正 系数 





4. 水 源 热泵 冷 热 水 机 组 

水 源 热泵 冷 热 水 机 组 是 在 空气 源 热泵 冷 热 水 机 组 
基础 上 开发 成 功 的 以 水 为 冷 热源 侧 传 热 介质 的 空调 用 
的 供 冷 ( 热 ) 机 组 。 空 气 源 热泵 冷 热 水 机 组 是 通过 
消耗 一 部 分 动力 将 蕴藏 的 热量 通过 压缩 机 加 以 提升 来 
达到 建筑 取暖 ， 而 在 机 组 反 循环 中 则 将 建筑 中 的 热量 
通过 压缩 机 升 压 向 大 气 排放 来 达到 建筑 内 的 制冷 。 由 
于 大 气 取 之 不 尽 ， 空 气 源 热泵 冷 热 水 机 组 得 到 了 大 量 
E 广 ， 用 于 大 中 型 建筑 的 空调 系统 。 但 由 于 大 气温 度 
变化 大 ,不 同 地 区 有 相差 悬殊 的 大 气温 度 ， 且 同一 地 
区 不 同 季节 亦 有 很 大 变化 。 冬 季 温 度 下 降 时 ， 冷 热 水 
机 组 能 量 大 大 衰减 。 夏 季 气 温 上 升 时 ,机 组 效率 下 
降 。 导 致 空气 源 热泵 冷 热 水 机 组 的 应 用 范围 受到 限 
制 。 水 源 热泵 冷 热 水 机 组 是 利用 地 球 地 下 浅 层 热能 作 
为 热泵 的 热源 ， 而 地 下 水 所 殖 藏 的 低温 热源 分 布 广 
泛 ， 储 量 巨大 ， 再 生 迅 速 ， 采 集 方便 。 由 于 地 源 温度 
变化 小 ， 比 较 稳 定 ， 因 此 机 组 效率 大 大 高 于 空气 源 热 
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水 出 水 温度 的 增加 而 增加 ， 随 环境 进 风 温度 的 增加 而 





泵 冷 热 水 机 组 ， 可 以 节省 大 量 能 耗 。 近 年 来 得 到 世界 
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国 的 重视 和 推广 应 用 。 我 国 近年 来 也 进行 了 推广 ， ”的 蒸发 占 变 为 冷凝 器 。 通 过 蒸发 右 吸 收 水 的 热量 ， 在 
生产 厂家 和 产品 品种 得 到 不 断 增加 。 当 然 ， 水 源 热 泵 。 ”热泵 循环 过 程 中 ， 从 冷凝 器 向 负荷 侧 的 热量 载体 
机 组 由 于 需要 创造 水 源 条 件 ， 包 括 挖掘 水 井 或 布置 地 (К) 放 热 。 图 9-15 中 ， 制 冷 工 况 和 制 热 工 况 是 通过 
里 管 系统 ， 这 会 增加 投资 费用 。 此 外 水 质 会 在 换 热 器 水管 路 进行 切换 的 ， 而 制冷 剂 循环 系统 保持 不 变 。 在 
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FP 引 起 水 垢 的 形成 ， 造 成 换 热 效率 的 衰减 。 制冷 工 况 时 ， 水 源 供水 经 三 通 阀 流向 冷凝 具 而 负载 侧 
目前 水 源 热泵 冷 热 水 机 组 主要 用 于 下 列 各 种 空调 。 冷冻 水 系统 的 回 水 经 三 通 阀 流向 燕 发 髓 ， 在 蒸发 右 中 
系统 : 中 水 环 热泵 空调 系统 ; @ 地 源 热泵 空调 系统 ， ”放出 热量 降温 后 向 空调 系统 供水 。 在 制 热 工 况 时 ,4 
该 系统 又 可 分 为 地 表 水 热泵 系统 、 地 下 水 热泵 系统 和 ” ”个 三 通 阀 进行 切换 改变 流向 实现 制 热 循环 。 




































































地 埋 管 热泵 系统 ; @@ 其 他 废 热源 空调 系统 。 图 9-13 лме 
是 一 种 水 源 热泵 冷 热 水 机 组 的 用 于 地 下 水 源 的 实例 。 т 
水 源 热泵 冷 热 水 机 组 和 空气 源 热泵 冷 热 水 机 组 的 


工作 原理 基本 相同 。 但 按 冷 热 运行 的 切换 方法 不 同 可 
分 为 制冷 剂 流向 切换 和 水 管 路 切换 两 种 型 式 。 前 者 应 
用 于 中 小 型 容量 范围 ， 后 者 多 用 于 大 型 空调 系统 。 图 рн 
9-14 和 图 9-15 分 别 表示 两 种 不 同型 式 机 组 的 工作 原 十 上 
理 图 。 从 图 中 可 以 看 出 水 源 热 泵 冷 热 水 机 组 的 工作 原 
EE 和 空气 源 机 组 相同 ， 也 是 由 压缩 机 、 藻 发 器 、 冷 凝 
恬 和 膨胀 节 流 阀 组 成 。 在 图 9-14 中 ， 在 制冷 工 况 下 ， 
压缩 机 将 低压 制冷 剂 葵 气 压缩 后 成 为 高 压制 冷 剂 气体 
进入 水 源 侧 换 热 器 ， 通 过 与 水 的 热 交 换 而 使 制冷 剂 冷 
凝 为 高 压 液体 ， 经 节 流 装置 膨胀 后 进入 负荷 侧 换 热 
器 。 和 负荷 侧 的 水 介质 进行 热 交 换 后 变 为 低压 蒸气 返 
回 压缩 机 。 在 制 热 工 况 下 ,通过 四 通 阀 的 切换 ， 使 制 图 9-13 水 源 热泵 冷 热 水 机 组 应 用 于 
冷 工 况 时 的 冷凝 器 在 这 时 变 为 莹 发 器 ， 而 制冷 工 况 时 地 下 水 源 的 实例 
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2—5) 
水 源 1 负荷 
жя жя 





压缩 机 


ж шшш л 


фа 制 热 人 制冷 аа 制 执 和 制冷 
图 9-14 采用 制冷 剂 回路 切换 的 水 源 热泵 冷 热 水 机 组 的 工作 原理 
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排水 9; 


9 мо © {шш 制 热 和 制冷 
图 9-15 采用 水 管 路 切换 的 水 源 热泵 冷 热 水 机 组 的 工作 原理 
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水 源 热泵 冷 热 水 机 组 的 容量 范围 为 5 ~ 3000kW。 | ' 
换 热 器 可 以 是 套 管 式 换 热 器 、 板 式 换 热 器 或 壳 管 式 换 5 | Е 
热 器 。 常 用 的 压缩 机 按 容 量 大 小 分 别 采用 转子 式 、 涡 ра Е Є? є: 
旋 式 、 活 塞 式 或 螺杆 式 。 = Б я 








图 9-16 为 涡 旋 式 压缩 机 和 高 效 同 轴 套 管 式 换 热 
器 的 水 源 热泵 冷 热 水 机 组 的 外 形 图 ， 机 组 内 部 装 有 四 me | 
通 换 向 阀 以 切换 制冷 回路 。 表 9. 为 该 类 型 的 典型 机 “ | 
: А 
. Єз её 




















组 的 技术 参数 。 机 组 采用 R22 为 制冷 剂 ， 其 参数 属 


水 环 路 工 况 。 




























































































图 9-17 为 使 用 R22 螺杆 式 压 缩 机 和 壳 管 式 换 热 < 
ДСЛС ЕСАД. АПВ ЕНГА ЕЕ РЕ 
жа Зб 2 Н Ен ЛК, КЕ Г Л28 19 
分 负荷 的 性 能 优越 。 机 组 是 通过 水 管 路 系统 切换 来 完 表 9-10 为 典型 的 R22 螺杆 式 水 源 热泵 冷 热 水 机 
成 工 况 变换 。 制 冷 量 范围 为 370 ~3000kW。 组 的 主要 技术 参数 。 
表 9-9 ”典型 的 涡 旋 式 水 源 热 泵 冷 热 水 机 组 的 主要 技术 参数 
型 号 名 义 制冷 量 名 义 制 热量 源 水 侧 水 流量 负载 侧 水 流量 外 形 尺寸 Е 
(М5В) /kW /kW / (m3 /nh) /(mi/h) (长 x 宽 x 高 )/mm 重量 /ke 
JO36WHC 9.4 12.3 2.00 1.62 820 x660 x530 105 
JO40WHC 11.3 14.8 2.40 1.94 820 x660 x530 121 
J052WHC 12.6 16.5 2.70 2] 820 х660 x580 137 
ЈО72 ҰНС 15:22: 21.8 3.62 2.96 820 х760 х 530 142 
JO86WHC 22.3 30.0 4.75 3.83 1193 x1175 x700 305 
J120WHC 33.9 45.0 7.30 5.93 1248 x1175 x700 310 
J142WHC 39.0 53.2 8.40 6.70 1248 х 1175 х 1336 420 
J210WHC 50.4 66.0 11.00 8.86 1248 x1175 x 1336 500 
J270WHC 63.0 82.5 13.60 10. 90 1248 x1175 х 1336 640 
注 : 1. 机 组 制冷 名 义工 况 : 源 水 侧 进出 水 温度 30C/35%C ， 负 荷 侧 进出 水 温度 12%CZT%C 。 





























2. 制 热 名 义工 况 : 源 水 侧 进 水 温度 20%C ， 负 荷 侧 进 水 温度 40YC 。 








图 9-17 使 用 R22 螺杆 式 压 缩 机 和 壳 管 式 换 热 器 的 大 型 水 源 热泵 冷 热 水 机 组 


‚192. 


Яо ОБИД ИЕР 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































制 热 名 义工 况 : 水 源 侧 进 水 温度 15°*°C， 负荷 侧 一般 比 当地 平均 气温 高 1 ~ 2 。 在 我 国 华东 地 区 地 
进 水 温度 40°C。 下 水 温 范围 为 15 ~ 20%C ， 而 京 津 地 区 为 10 ~ 15% 。 
目前 生产 的 螺杆 机 组 大 部 分 采用 R22 为 制冷 剂 。 ”但 在 地 埋 管 为 热源 的 用 途中 ， 能 获得 的 供水 温度 又 和 
除 R22 外 ， 部 分 厂商 为 了 提高 机 组 的 供 热 水 温度 而 。 地 下 井 水 不 同 。 最 近 我 国有 关 部 门 根据 我 国 的 实际 情 
采用 R134a。 表 9-11 为 典型 的 R134a 高 温 型 螺杆 式 水 。 况 , 制定 了 国家 标准 GBAT 01409 一 2003 《水 源 热泵 
源 热泵 冷 热 水 机 组 的 主要 技术 参数 。 制 热 工 况 时 的 最 ”机 组 》。 标 准 对 用 于 不 同系 统 的 水 源 热泵 机 组 分 别 规 
高 供水 温度 可 达 60Y 。 定 了 机 组 考核 的 名 义工 况 和 机 组 允许 的 使 用 范围 。 表 
由 于 水 源 热泵 冷 热 水 机 组 可 用 于 不 同类 型 的 供水 9-12 和 表 9-13 分 别 规定 了 机 组 的 名 义工 况 和 使 用 范 
系统 。 如 在 地 下 井 水 为 热源 的 用 途中 ,深井 水 的 水 温 。 围 。 
表 9-10 ”典型 的 R22 螺杆 式 水 源 热 泵 冷 热 水 机 组 的 主要 技术 参数 
型 号 名 义 制冷 量 | 名 义 制 热量 压缩 机 台数 能 量 调节 范围 НЕЧ 重量 /kg 
(MWH) /kW /kW (%) (长 x 宽 x 高 )/mm 
105CA 370 400 3050 x950 х 1730 2250 
130CA 457 475 3050 х 1000 х 1760 2460 
160СА 562 595 1 25 ~ 100 3400 х 1000 х 1780 2900 
210СА 738 811 3400 х 1200 х 1830 3620 
260СА 914 1028 3600 х 1300 х 2030 4200 
320CA 1124 1189 5300 х 1400 x2100 4830 
390CA 1371 1425 2 12.5 ~100 5550 х 1450 x2120 5200 
480СА 1686 1800 5550 х 1450 х 2200 6050 
570СА 2004 2208 5700 х 2100 х 2300 7500 
690СА 2427 2725 3 8.3 ~100 5700 x2200 х 2450 8750 
780СА 2742 3085 5850 х 2200 х 2450 9450 
840СА 2952 3242 4 6.25 ~ 100 5350 х 2250 х 2350 11350 
ТЕ: 机 组 制冷 名 义工 况 : 源 水 侧 进 出 水 温度 18%CA29%C ,负荷 侧 进出 水 温度 12%C/7C 。 
制 热 名 义工 况 : 水 源 侧 进 水 温度 15%C ,负荷 侧 进 水 温度 40°С 。 
表 9-11 典型 的 R134a 高 温 型 螺杆 式 水 源 热泵 冷 热 水 机 组 的 主要 技术 参数 
型 号 名 义 制 冷 量 | 名 义 制 热量 压缩 机 台数 ЕИ 最 小 冷 ( 热 ) 量 И 重量 /le 
(30HXC ) /kW /kW 档 数 (%) (长 x 宽 x 高 )/mm 
130A-HP2 490 498 2 6 19 3278 х980 x1816 2474 
165 А-НР2 576 598 2 6 19 3278 х980 x1816 2547 
200 А-НР2 654 772 2 6 21 3278 х980 х 1941 2983 
250А-НР2 926 971 3 8 14 3912 х1015 x 2060 4296 
300 А-НР2 987 1167 3 8 14 3912 х1015 x 2060 4416 
350 А-НР2 1234 1288 4 10 10 4251 х1015 x2112 5090 
400А-НР2 1312 1548 4 10 10 4251 х1015 х2112 5258 
注 : 1, 制 热 时 最 高 热 水 出 水 温度 60 人 C 。 
2. 机 组 制冷 名 义工 况 : 冷却 水 进出 水 温度 18C/29%C ,冷水 进出 水 温度 12%ATA ; 
制 热 名 义工 况 : 热源 水 进出 水 温度 15CA7C ， 热 水 进出 水 温度 50°С /55°С„ 
表 9-12 ”水源 热泵 冷 热 水 机 组 名 义工 况 规定 单位 : °С) 
环境 空气 状态 тет: 热源 侧 状态 
运行 模式 _ е = ие Т 
ОНЯ 水 环 式 地 下 水 式 ”| 地 下 环 路 式 
制冷 15—30 == 12/7 30/35 18/29 25/30 
制 热 15 ~30 一 40/® 20/® 15/® 0о/® 
@ 采用 名 义 制冷 工 况 确定 的 水 流量 。 
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第 9 ж 
表 9-13 水 源 热泵 冷 热 水 机 组 正常 工作 的 
冷 热 源 温度 范围 (单位 : °С) 
机 组 型 式 制 ” 冷 制 。” 热 
水 环 式 机 组 20 ~40 15 ~30 
地 下 水 式 机 组 10 ~20 10 ~25 
地 下 环 路 式 机 组 10 ~40 -5 ~25 
从 表 9-13 中 看 到 当 水 源 热泵 机 组 用 于 地 下 环 路 
式 系统 时 ， 热 源 温度 会 下 降 到 冰点 以 下 ， 特 别 当 在 北 











方 地 区 使 用 时 会 遇 到 。 在 这 种 情况 下 机 组 热源 侧 必须 
采用 盐水 或 乙 二 醇 作 为 防冻 液 。 由 于 加 入 防冻 液 的 循 
环 水 和 普通 水 在 化 学 性 质 上 发 生变 化 ， 机 组 的 制冷 量 














和 制 热 量 都 要 作 相 应 的 修正 。 
1 于 水 源 热泵 冷 热 水 机 组 根据 热源 型 式 的 不 同和 
区 的 不 同 ， 水 源 的 实际 温度 和 制造 厂商 提 
t 的 名 义工 况 不 一 样 。 为 了 解 和 掌握 非 名 义工 况 的 运 
行 性 能 ， 用 户 必 须 对 机 组 的 变 工 况 怕 
9-18 表示 了 表 9-11 














所 应 用 的 地 





























热 水 机 组 的 变 工 





从 图 中 可 以 看 


水 温 的 下 降 制 冷 和 




















FE 能 有 所 了 解 ， 图 











所 列 的 高 温 型 螺杆 式 水 源 热泵 冷 
况 性 能 曲线 。 
出 ， 在 制冷 模式 运行 时 ， 随 着 水 源 
量 会 大 幅 上 升 ， 且 功率 有 所 下 降 ， 而 





制 热 模式 运行 时 ， 水 源 水 温 下 降 时 制 热量 会 大 幅 下 








降 ， 从 图 中 还 可 看 以 随 着 冷却 水 或 热源 进出 水 温差 的 


改变 ， 





性 能 也 会 有 很 大 的 改变 。 


5. 燃气 热泵 冷 热 水 机 组 








































































































燃气 热泵 冷 热 水 机 组 是 一 种 以 燃气 (通常 是 天 
然 气 ) 发 动机 驱动 的 压缩 式 热泵 装置 。 由 于 它 主要 


























气 热泵 系统 

















此 可 












































以 天 然 气 为 驱动 能 源 ， 辅 助 以 少量 的 
暧 和 制冷 的 目的 ， 因 
电力 和 燃气 上 
具有 较 强 的 供 热能 力 和 较 高 的 


以 缓解 夏季 
的 消费 ;也 可 以 回收 利用 发 动机 
次 能 利 





电力 实现 制 热 采 
电力 紧张 、 平 衡 
的 余热 ， 
图 9-19 














用 率 。 








18a 将 冷却 水 切换 到 冷却 
切换 到 散热 回路 一 侧 ， 
16 和 热泵 系统 风机 13 
В] К 18a 切 
到 回收 回路 一 侧 ， 空 调 
(此 时 为 冷凝 器 ) 加 热 ， 然 后 通过 
一 水 换 热 器 再 次 加 热 ， 实 现 发 动机 余热 利用 。 Д 
泵 工 况 和 气温 的 变化 ， 运 行 中 发 动机 冷却 水 可 能 会 被 
过 分 冷却 ， 导 致 发 动机 效率 降低 或 点 火 
返回 发 动机 的 冷却 水 水 温 ， 设置 了 旁 通 
机 水 温 过 低 时 ,冷却 水 通过 旁 通 
机 。 旁 通 回 路 的 另 一 作用 是 便于 
机 。 当 发 动机 起 动 时 ,冷却 水 走 旁 通 区 





下 ， 三 通 


























回路 


所 示 为 某 燃 气 热泵 冷 热 水 机 组 的 热力 系统 原理 图 。 燃 
Ph， 制冷 剂 循环 的 工作 原理 和 普通 
热泵 相同 。 在 制冷 模式 下 ， 为 使 








电 了 驱动 


发 动机 正常 运行 ， 需 
要 散热 设备 对 发 动机 年 套 散热 。 此 时 ， 三 通电 磁 阀 














电磁 内 18b 





侧 ， 三 通 























使 负 套 和 废气 的 热量 











1 散热 器 














排 到 大 气 环境 。 在 制 热 模式 
换 到 冷却 回路 一 侧 ，18b 切换 
回 水 首先 经 过 板式 热 交 换 器 5 














可 收 和 大 ,热量 的 水 














的 排放 ， 加 速 热机 过 程 。 






































回路 直接 返 
Р 5) 


随 着 热 




















困难 。 为 确保 
回路 。 当 发 动 
回 发 动 
时 发 动机 的 热 









































































































































路 ,减少 热量 
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14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 Р] 4 13 12 11 | 
冷却 水 进口 温度 /‘C 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
低温 热源 进 水 温度 /‘C 
a) b) 
图 9-18 高 温 型 螺杆 式 水 源 热泵 冷 热 水 机 组 的 典型 变 工 况 性 能 曲线 
a) 制冷 工 况 
1—5% 2 一 7" 3—9% 4—11% 
b) 制 热 工 况 
1 一 热 水 进 水 温度 45%C ， 低 温 热 源 进 出 水 温差 8C 2 一 热 水 进 水 温度 50C ， 低 温 热源 进出 水 温差 8°С 
3 一 热 水 进 水 温度 55%C ， 低 温 热 源 进出 水 温差 8%C 4 一 热 水 进 水 温度 60%C ， 低 温 热源 进出 水 温差 8%C 
5 一 热 水 进 水 温度 45%C ， 低 温 热源 进出 水 温差 5% ”6 一 热 水 进 水 温度 50%C ， 低 温 热源 进出 水 温差 5%C 
7 一 热 水 进 水 温度 55%C ， 低 温 热源 进出 水 温差 5%C ”8 一 热 水 进 水 温度 60°С, ， 低 温 热源 进出 水 温差 5%C 
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21 Е ЕЖЕ 
== { гаң 


图 


9-19 


(制冷 运行 ) 


1 一 天 然 气 发 动机 “2 一 电磁 离合 器 ”3 一 制冷 压缩 机 “4 一 气 液 分 离 器 ”5 一 四 通 换 向 阀 “6、13 、14 一 换 热 器 

















т ЛКИ “8 一 单 向 阀 组 ”9 一 贮 液 器 ”10 一 截止 阀 











16 一 烟 气 热 回收 器 17、18 一 三 通 




















21 一 空调 风机 盘 管 ”22 一 循环 水 泵 











燃气 热泵 冷 热 水 机 组 和 电动 热泵 冷 热 水 机 组 相 比 
有 以 下 几 个 优点 : 

1) 燃气 热泵 冷 热 水 机 组 容易 实现 转速 调节 ， 同 
时 在 转速 50% 以 上 时 效率 几乎 不 变 ， 因 此 具有 良好 
的 部 分 负荷 性 能 。 

2) 燃气 热泵 冷 热 水 机 组 受 外 界 温度 的 影响 小 ， 
在 以 外 界 空气 为 热源 时 电动 热泵 在 采 暧 时 ， 其 能 量 和 
性 能 系数 都 随 外 界 温度 下 降 而 下 降 。 燃 气 热泵 在 采 暧 
时 ， 由 发 动机 排 热 部 分 供给 的 热量 不 变 ， 特别 在 蒸发 
器 结 霜 时 ， 电 动 热泵 为 除 霜 要 作 逆 向 运转 ， 而 不 能 供 
应 采暖 所 需 的 热量 。 燃 气 热泵 冷 热 水 机 组 利用 其 余热 
的 优势 ， 可 提供 室外 换 热 器 所 需 的 补充 热量 。 图 9-20 
表示 两 种 不 同类 型 热泵 在 环境 温度 下 降 时 的 采暖 能 
和 性 能 系数 的 比较 。 

3) 燃气 热泵 冷 热 水 机 组 能 快速 提供 采暖 所 需 的 
热量 。 作 为 电动 热泵 ， 在 严寒 时 起 动 的 情况 下 ， 达 所 
需 温度 的 时 间 长 ， 而 燃气 热泵 使 用 发 动机 的 排 热 ， 达 
到 所 需 温度 的 时 间 较 短 。 

4) 燃气 热泵 冷 热 水 机 组 所 消耗 的 电量 仅 为 电动 
热泵 的 1/10， 可 以 显著 减少 夏季 的 用 电 峰 值 ， 同 时 
燃气 热泵 冷 热 水 机 组 的 年 消耗 能 源 和 СО, 排放 量 也 
都 低 于 电动 热泵 。 







































































































































































电磁 阅 ”19 一 余热 区 








11 一 过 滤 干 燥 器 
收 器 “20 一 冷却 水 和 
23 ~27 一 手动 截止 阀 


12 一 示 镜 15 一 风机 

















К 1.05 атас 
қ 277 
оз „7 
1 一 一 发 动机 热泵 
-一 -电动 热泵 
-OF Е 
5 Т7 
057 /7 一 一 发 动机 热泵 
// -一 -电动 热泵 
供水 温度 45C 
一 10 0 10 
环境 温度 /CC 


图 9-20 ”两 种 不 同类 型 热泵 在 环境 温度 下 降 时 
的 采暖 能 力 和 性 能 系数 的 比较 
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型 的 燃气 热泵 冷 热 水 机 组 主要 
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表 9-14 ”燃气 热泵 冷 热 水 机 组 主要 技术 参数 


мм 





运行 。 随 着 对 环保 问题 的 重视 和 制冷 技术 的 发 展 ， 盐 
水 机 组 所 采用 的 制冷 剂 有 К22, КАОДА 或 R507， 目 






























































前 国内 主要 的 盐水 机 组 采用 的 制冷 剂 主要 是 R22。 























1. 水 冷 活塞 式 盐 水 机 组 

水 冷 活塞 式 盐 水 机 组 是 国内 市 场 上 应 用 时 间 长 ， 
技术 相对 成 熟 的 一 种 盐水 机 组 ， 受 到 活塞 式 压缩 机 排 
气量 和 压缩 比 的 限制 ， 采 用 R22 制冷 剂 的 单 级 活塞 
































































































































式 盐 水 机 组 的 最 低 蒸发 温度 为 -40%C ,采用 R404A 
制冷 剂 的 单 级 活塞 式 盐水 机 组 的 最 低 蒸 发 温度 可 达 
-457 ,机 组 的 制冷 量 范围 通常 为 30 ~300kW。 图 9- 
21 是 水 冷 活塞 式 盐水 机 组 系统 原理 图 ， 图 9-22 ЖЖ 
用 该 系统 原理 图 的 机 组 结构 图 。 和 常规 水 冷 活 塞 式 冷 
水 机 组 相 比较 ， 主 要 是 增加 了 油分 离 器 和 回 油 装置 。 

2. 水 冷 螺 杆 式 盐水 机 组 

随 着 螺杆 压缩 机 技术 的 发 展 ， 以 半 封 闭 螺杆 压缩 
机 为 主机 的 水 冷 螺 杆 式 盐 水 机 组 已 逐步 成 为 中 小 型 盐 
水 机 组 市 场 的 主导 产品 。 市 场 上 的 水 冷 半 封闭 螺杆 式 
盐水 机 组 的 冷 量 范围 为 50 ~600kW， 最 低 燕 发 温度 一 
般 为 -40%C ， 如 果 采 用 专 为 低温 设计 的 可 调 压缩 比 的 






































































































































螺杆 压缩 机 ， 水 冷 螺 杆 式 盐 水 机 组 的 最 低 蒸发 温度 可 











和 开启 式 螺杆 盐水 机 组 相 比 ， 半 封闭 螺杆 式 盐水 
机 组 一 方面 减少 了 制冷 剂 泄漏 的 风险 ， 另 一 方面 也 简 
化 了 螺杆 机 组 复杂 的 油 路 系统 。 图 9-23 给 出 了 一 种 
水 冷 半 封 闭 螺杆 盐水 机 组 的 系统 原理 图 。 和 常规 水 冷 
螺杆 式 冷 水 机 组 相 比 ， 机 组 多 了 一 个 油分 离 器 和 一 组 
回 油 装 置 ， 同 时 为 了 使 得 润滑 油 保持 在 合理 的 油 温 而 


















































机 种 名 称 水 换 热 器 
型 号 DGP 一 WR500GH 一 C 
电源 单 相 ,220V ,50Hz 
i DGP 一 DGP 一 DGP 一 
用 的 室 
ы H355J2GU2 | H450J2GU2 | H560J2GU2 
性 | 制冷 量 /kW 33 40 50 
能 | 供 热 量 /kW 39 48 60 
高 /mm 1000 
外 形 
1 宽 /mm 770 
尺寸 
长 /mm 1000( +106) 
БЕ 制冷 
室外 机 热 ү 27.3 35.8 43.5 
м Ум Ез, К 
源 消耗 量 ША 
高 位 сй 32.6 42.9 50.6 
(高 位 ) љу 
重量 /kg 230 
运转 电流 
0.05 
| /A 
市 
冷 бае 
消耗 电力 
电 0. 009 8] – 50%, 
气 /kW 
жЕ 
т 运转 电流 
Е 0.05 
1 1 /A 
热 消耗 电力 
0. 009 
/kW 
标准 冷 温 水 流量 | 制冷 :5.6 | 制冷 :6.9 | 制冷 :8.6 
/(m/h) 供 热 : 6.7 | 供 热 : 8.3 | 供 热 : 10.3 









































ТЕ: 制冷 时 : 室外 侧 吸入 空气 温度 35°С ( РЕК), 冷水 

进出 口 温度 7 ~12%C。 

供 热 时 : 室外 侧 吸 入 空气 温度 7%C ( 干 球 )/6"C (її 
球 ), 温水 进出 口 温 度 50 ~55%C 。 


盐水 机 组 


9.2. 1 节 所 叙述 的 冷水 机 组 的 载 冷 剂 通常 为 水 ， 
通常 出 水 温度 不 低 于 5Y 。 当 载 冷 剂 的 出 水 温度 
低 于 5% 时 ， 一 般 采用 北国 点 低 于 0°С 的 盐水 溶液 作 
为 载 冷 剂 ， 例 如 氧化 钙 深 液 、 乙 焕 乙 二 醇 溶 液 等 。 盐 
水 机 组 即 是 采用 凝固 点 低 于 ОЗС 的 盐水 溶液 作为 载 冷 
剂 ， 可 制 取 5 ~ -40% 盐水 的 制冷 机 组 。 

市 场 上 的 中 小 型 商用 盐水 机 组 不 论 是 活塞 式 还 是 
螺杆 式 ， 都 是 标准 化 产品 ， 即 将 机 组 的 制冷 系统 、 电 
气 控制 系统 和 各 种 安全 保护 装置 集成 在 机 组 上 ， 用 户 
只 需要 接 上 载 冷 剂 管道 、 冷 却 水 管道 和 电源 即 可 投入 
















































































9. 2. 2 














































































































有 效 润滑 、 冷 却 和 密封 ,机 组 中 有 一 组 采用 制冷 剂 冷 
却 的 油 冷 却 装置 ， 为 了 冷却 压缩 机 电动 机 和 控制 排 气 
温度 ， 在 压缩 机 电动 机 端 还 设 有 液体 喷射 冷却 装置 。 
为 了 提高 盐水 机 组 的 经 济 性 ， 可 采用 经 济 器 提高 盐水 
机 组 的 经 济 性 。 
图 9-24 是 上 海 冷 气 机 厂 的 SRSB 系列 水 冷 螺 杆 盐 
水 机 组 的 结构 图 。 该 系列 盐水 机 组 有 外 置 油分 离 器 但 
没有 采用 经 济 器 ， 机 组 设计 的 最 低 蒸 发 温度 为 
-30%C ， 机 组 有 制冷 剂 冷却 的 板式 油 冷却 器 、 一 级 喷 
液 冷 却 装置 等 油 冷却 和 排 气 温度 调节 装置 等 。 机 组 中 
设置 了 油 压 差 控制 器 和 油 位 开关 监测 压缩 机 的 油 位 ， 
采用 微电脑 控制 ， 可 以 检测 各 种 运行 状态 ， 并 且 根 据 
监测 的 运行 参数 ， 自 动 调节 机 组 的 运行 状态 和 各 种 保 
护 值 ， 防 止 机 组 在 盐水 浓度 偏 低 时 冻结 蒸发 器 的 危 
险 ， 并 自动 发 出 停止 运行 信号 。 表 9-15 列 出 了 部 分 
SRSB 系列 水 冷 盐水 机 组 的 主要 技术 参数 。 

目前 随 着 制冷 技术 和 控制 技术 的 发 展 ,市场 上 已 
经 出 现 了 满 液 式 水 冷 螺杆 盐水 机 组 。 
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图 9-21 水 冷 活塞 式 盐水 机 组 系统 原理 图 
COMP 一 压缩 机 ”EP 一 膨胀 阅 “EXP 一 蒸发 器 “”G 一 液体 视 镜 ”CON 一 冷凝 器 EV 一 
А ~ M 一 阀门 ”YJ 一 压力 控制 器 、HP 一 高 压 表 ”LDF 一 干燥 过 滤器 。、LP 一 低压 表 “0J 一 油 压 控制 器 





OP 一 油 压 表 ”YF 一 油分 离 器 ”EV1、EV2 一 三 通 
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图 9-22 水 冷 活 塞 式 盐 水 机 组 结构 图 
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图 9-23 
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水 冷 半 封闭 螺杆 盐水 机 组 的 系统 原理 图 


F 压 缩 机 “3 一 吸 气 截止 阀 “4 一 干 式 蒸发 器 5—4 
主 电磁 立 ”8 一 视 液 镜 ”9 一 液体 过 滤器 ”10 一 
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球阀 ”11 一 油 压 差 控 制 器 “12 一 油分 离 器 ”13 一 喷 液 电磁 闪 
14 一 喷 液 膨胀 浆 15 一 油 冷 却 膨胀 阀 16— ЕҢ ”17 一 回 油 电 磁 阀 ”18 一 低压 压力 表 ”19 一 高 压 压 力 表 
20 一 油 冷 却 电磁 阀 ”“21 一 油 冷 却 器 
A 一 温度 传感器 (冷却 水 进 水 ) ”B 一 温度 传感器 (冷媒 水 
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C 一 温度 传感器 〈 冷 媒 水 进 水 ) 
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图 9-24 SRSB 系列 水 冷 螺杆 盐水 机 组 的 结构 图 
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表 9-15 SRSB 系列 水 冷 盐水 机 组 的 主要 技术 参数 





















































型 = SRSB-50S SRSB-130S SRSB-200S SRSB-300D SRSB-390D SRSB-470D 
制冷 量 D/AkW 47 122 192 291 384 465 
输入 功率 /kW 18 47 70 101 144 168 
安全 及 保护 装置 动机 过 载 电 动机 过 热 , 排 温 过 高 . 油 压 差 保 护 、 油 位 保护 、 高 低压 力 、 温 度 保护 、 防 冻 保 护 、 安 

全 释放 装置 
长 2617 2810 3188 3608 3921 3864 
宽 865 855 901 1193 1375 1479 
高 1336 2049 2075 1964 2102 2244 
机 组 重量 /kg 1005 1830 2508 3850 4410 5030 
































Ф 指名 义 制 冷 量 工 况 条件 下 参考 值 ， 即 载 冷 剂 进口 温度 -5 、 出 


33°С, ЖУ 22% 的 CaCl 溶液 时 的 参考 值 。 


3. 盐水 机 组 的 应 用 和 选 型 
无 论 是 水 冷 活塞 式 盐水 机 组 还 是 水 冷 螺杆 盐水 机 
































组 ， 载 冷 剂 是 不 同 浓度 的 盐水 ， 而 且 应 用 温 区 不 同 ， 
因此 在 设计 、 应 用 和 选 型 中 有 些 需要 特别 注意 的 问 

















1) 机 组 蒸发 器 设计 时 ， 必 须 考 虑 所 适用 的 载 冷 


剂 的 换 热 特性 和 腐蚀 特性 ， 营 发 器 的 换 热 性 能 和 耐 蚀 























性 要 和 所 适用 的 载 冷 剂 相 匹配 ， 并 且 要 考虑 一 定 的 腐 

















蚀 余 量 。 














2) 载 冷 剂 的 选择 。 不 同 的 载 冷 剂 的 化 学 成 分 和 

















浓度 不 同 ， 因 此 首先 应 根据 腐蚀 、 卫 生 等 条 件 选用 经 
济 合理 的 载 冷 剂 化 学 成 分 ， 其 次 要 根据 所 需 的 最 低 制 
冷 温度 配置 适当 浓度 的 载 冷 剂 ， 载 冷 剂 浓度 过 高 容易 






































统 的 危险 ; 而 盐水 pH 值 的 变化 则 


腐蚀 。 








口 温度 -10%C ,冷却 水 进 






































温度 30%C 、 出 口 温度 


响 管 路 系统 的 


б) 注意 观察 机 组 润滑 油 回 油 和 排 气温 度 的 变 


化 。 


9.3.1 舒适 型 空调 机 组 


1. 单元 式 空 调 机 组 
单元 式 空调 机 组 
送 风 系 统 、 空 气 处 至 
接 流 过 翅 片 式 蒸发 器 降温 除 ; 














气 冷 却 〈 加 热 ) 机 组 





通常 包含 蒸汽 压缩 式 制冷 系统 、 























Ен 
М 











电气 控制 系统 等 ， 空 气 直 
， 空 气 处 理 系统 还 可 包 








单元 式 空调 机 组 在 自 带 














成 载 冷 剂 输送 泵 功率 大 ， 载 冷 剂 初 投资 大 ; 载 冷 剂 
度 偏 低 ， 则 蒸发 器 冻结 风险 大 。 载 冷 剂 选择 好 后 ， 
当 咨 询 盐水 机 组 制造 三 家 提供 的 盐水 机 组 的 蒸发 器 
按 所 选 载 冷 剂 的 腐蚀 性 和 换 热 特 性 设计 。 

3) 选择 适当 容量 和 温 区 的 盐水 机 组 。 盐 水 机 组 



































是 按照 一 定 温 区 设计 的 ， 即 使 是 同一 型 号 的 压缩 机 应 























于 不 同 温 区 的 盐水 机 组 ， 其 蒸发 器 等 系统 元 件 匹配 















































括 过 滤 、 加 湿 、 加 热 等 功能 。 

的 电气 控制 系统 作用 下 ， 机 组 可 自动 运行 于 通风 、 制 

冷 〈 制 热 )、 加 湿 和 恒温 恒温 等 状态 。 
单元 式 空调 机 组 根据 其 功能 不 同 可 分 为 冷风 型 、 

冷 热风 型 和 恒温 恒 湿 型 ， 冷 热风 型 和 恒温 恒温 型 根据 

加 热 空气 热源 不 同 ， 又 可 以 分 为 冷凝 热 加 热 型 、 荧 汽 











加 热 型 、 热 水 加 热 型 和 电 加 热 型 ; 恒温 恒 湿 型 按照 加 








也 不 相同 ， 当 实际 和 运行 温 区 长 期 高 于 设计 温 区 时 ， 容 
易 造 成 吸 气温 度 过 高 而 使 压缩 机 电动 机 过 热 ， 当 实际 
运行 温 区 长 期 低 于 设计 温 区 时 ， 一 方面 机 组 的 实际 温 






























































度 达 不 到 要 求 的 温度 ， 男 一 方面 容易 造成 回 油 困难 而 








致 压缩 机 润滑 失效 。 
4) 机 组 是 否 要 适应 变温 区 或 能 量 调 
希望 同一 台 盐 水 机 组 能 运行 于 不 同 温 区 或 具有 能 量 调 















































节 功 能 时 ， 往 往 需要 制造 三 家 对 盐水 机 组 进行 特别 设 
计 ， 以 确保 机 组 能 安全 可 靠 地 运行 。 











5) 运行 中 注意 检测 盐水 浓度 和 pH 值 。 盐 水 机 

















组 系统 在 实际 运行 中 随 着 时 间 的 变化 盐水 浓度 往往 会 
降低 ， 如 果 不 及 时 检测 盐水 浓度 ， 就 存在 冻结 盐水 系 
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接送 风 

















湿 方 式 可 分 为 电热 式 、 电 极 式 和 蒸汽 加 


单元 式 空调 机 组 冷 量 范围 为 7 ~ 150kW 


， 加 热 方 式 通 


湿式 。 市 场 上 











组 通常 采 
制冷 量 之 























周 机 组 
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лб 
[可 分 为 接 风 管 型 和 直 
送 回 风 方 式 以 方便 现场 安 














常 为 电 加 热 或 冷凝 热 加 热 ， 加 湿 方 式 通常 为 电热 式 或 
电极 式 。 按 照 冷却 方式 分 ， 单 元 式 空调 
冷却 型 和 水 冷 冷却 型 ， 一般 制冷 
Н РФ БЕЛ НИ [Н] 
间 的 机 组 通常 采用 板式 
风 方 式 ， 单 元 式 空 j 
， 并 可 提供 各 种 





机 组 可 分 为 风 


ТЕ 60kW 以 下 的 机 
上 冷凝 器 ，60 ~ 150kW 


式 冷 凝 器 。 按 








装 。 根 据 以 上 所 述 ， 市 场 通常 可 提供 的 单元 式 空调 机 


组 类 型 如 下 : 
А (水) 冷 单元 式 冷 风 空 j 
风 (水 ) 冷 单元 式 























周 机 组 。 
电 加 热 型 冷 热 风机 组 。 





сук 


ГА 
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风 冷 单元 式 热泵 型 冷 热风 机 组 。 
А (К) 冷 单元 式 恒温 恒 湿 机 组 
А (К) 冷 单元 式 机 房 空调 机 组 。 
图 9-25 是 电 加 热 冷 热风 型 空调 机 组 的 系统 原理 
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行 于 某 一 种 功能 ， 机 组 制冷 时 温度 控制 范围 和 精度 为 
18 ~30%C + 上 1% ， 机 组 加 热 运行 时 温度 控制 范围 和 精 
度 为 15 ~21% +1%C。 单 元 式 热泵 型 冷 热风 机 组 冷却 


空气 时 利用 的 是 制冷 剂 蒸发 时 的 汽化 潜 热 ， 当 需要 加 


















































































































































图 ， 图 9-26 是 不 同形 式 的 单元 式 空调 机 组 安装 示意 热 空气 时 ,该 机 组 利用 制冷 道 循环 的 冷凝 热 加 热 空 
图 。 表 9-16， 表 9-17 列 出 了 部 分 采用 制冷 剂 R22 的 气 ， 单 元 式 热泵 型 冷 热风 机 组 也 只 能 运行 于 制冷 状态 
水 冷 和 风 冷 单元 式 空调 机 组 的 主要 技术 参数 。 或 制 热 状 态 ， 不 能 同时 制冷 或 制 热 ， 制 冷 时 温度 控制 
单元 式 冷风 空调 机 组 仅 对 空气 进行 降温 除湿 ， 适 范围 和 精度 为 18 ~30%C +1%C， 制 热 运 行 时 温度 控制 
用 于 需要 降温 的 场合 ， 温 度 控制 范围 和 精度 为 18 ~ 范围 和 精度 为 15 ~21% +t1%C， 和 电 加 热 型 冷 热 风机 
30°С +t1%C。 单 元 式 电 加 热 型 冷 热 风机 组 既 可 以 单独 组 相 比 ， 热 泵 型 机 组 制 热 时 的 能 效 比 高 于 电热 型 机 
利用 制冷 系统 冷却 空气 ， 也 可 以 利用 电 加 热 加 热 空 组 ， 通 常 热泵 型 机 组 制 热 的 能 效 比 可 达 3.0 左右 ， 而 
气 , 但 制冷 和 电 加 热 两 种 功能 不 能 同时 运行 而 只 能 运 电热 型 机 组 制 热 时 的 能 效 比 不 大 于 1. 0。 
| 
离心 风机 风 冷 凝 器 
ЖЕШ 
КТУ, 
压力 保护 开关 所 入 单间 
A 1+ 
干燥 过 滤器 | 
к 人 封闭 压缩 机 Оэ] | DN10 直 通 六 
ИДЕК 
җир рме ЛТ 
БИТНЕ, | 
9-25 电 加 热 冷 热风 型 空调 机 组 的 系统 原理 图 
送 风 管 
室内 机 
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图 9-26 
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冷凝 水 及 排污 至 下 水 道 


不 同形 式 的 单元 式 空调 机 组 安装 示意 图 


а) 风 冷 机 组 
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b) 


图 9-26 不 同形 式 的 单元 式 空调 机 组 安装 示意 图 ( 续 ) 
b) 水 冷 机 组 


表 9-16 ”水冷 单元 式 空调 机 组 的 主要 技术 参数 












































型 号 制冷 量 | йш | 机 外 静 压 | 冷却 水 流量 ЖЕЙ ы 
/kW /(ш?/һ) /Ра /(ш?/һ) /kPa 长 ў 高 

YBW33A 30 6500 100 7.0 39 1374 995 1595 
YBW44A 42 8000 150 10.0 36 1662 995 1748 
YBW355A 51 10000 150 12.0 39 1662 995 1748 
YBW66B 65 12000 150 12.5 35 1872 1225 1748 
YBW80B 77 15000 200 14.5 40 1872 1225 1748 
YBW90B 86 16000 200 17.0 51 1972 1125 1848 
YBW100B 95 16500 200 20.3 67 1972 1125 1848 
YBW110B 105 17000 200 20.8 70 1872 1394 1948 
YBW130B 130 20000 250 22:9 72. 2172 1394 1948 
YBW145B 145 22000 250 24.5 78 2172 1394 1948 
YBW160B 160 25200 350 32.2 69 2270 1394 2030 
YBW180B 180 28000 400 35.2 82 2520 1394 2030 


























жож 制冷 机 组 
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表 9-17 风 冷 电 加 热 型 单元 式 空调 机 组 的 主要 技术 参数 













































































型 ”号 制冷 量 制 热 量 风量 机 外 静 压 噪声 室内 机 外 形 尺寸 /mm 
/kW /kW /(m’/h) /Pa /dB(A) к 宽 高 
LFD7 6.9 6 1500 250 | 700 | 58 | 71 980 1220 1550 
LFD13 12.9 8 3000 250 | 700 | 64 | 74 980 1220 1550 
LFD20 20.2 10 4000 250 | 800 | 68 | 76 1450 1170 1550 
LFD28 27.6 12 6000 250 | 800 | 69 | 77 1450 1170 1550 
LFD42 41.7 21 7000 250 | 850 | 70 | 77 1950 1670 1760 
LFD55 55 27 9000 250 | 850 | 71 | 78 1950 1670 2200 
LFD66 65.6 36 13000 300 | 900 | 72 | 78 1950 1670 2200 
LFD84 83.9 42 15000 300 | 950 | 72 | 80 2300 1870 2300 
单元 式 空调 机 组 直接 将 空气 处 理 到 所 需要 的 状 换 是 依靠 四 通 换 向 阀 来 完成 的 。 
态 ， 因 此 减少 了 许多 中 间 环 节 ， 缩 短 了 安装 周期 ， 但 水 源 热泵 空调 机 组 目前 主要 用 于 水 环 热泵 空调 系 























由 于 其 固有 的 特性 ， 在 选 
需要 注意 以 下 问题 : 
1) 根据 实际 情况 合理 选择 回 风 方 式 和 送 风 方 











用 和 使 用 单元 式 空调 机 组 时 

































































式 ， 以 免 由 于 机 组 送 回 风 方 式 不 当 而 造成 性 能 下 降 贰 
至 损毁 机 组 。 
2) 当选 择 风 管 送 风 形 式 时 ， 需 要 校 核 机 组 的 机 








外 余 压 和 送 风 管 道 阻力 损失 匹配 情况 ， 以 免 造 成 机 组 
实际 送 风量 偏 小 或 送 风量 过 大 ， 造 成 送 风机 电动 机 烧 
шш 

3) 注意 检查 机 组 的 内 部 风 道 密封 情况 。 

4) 定期 清洗 过 滤 网 。 

5) 根据 实际 需要 选择 合理 的 运行 状态 。 

2. 水 源 热泵 空调 机 组 

水 源 热泵 空调 机 组 的 工作 原理 和 一 般 的 空气 源 热 
泵 空调 机 组 相同 。 仅 是 机 组 的 室外 侧 换 热 避 不 是 空气 
一 制冷 剂 换 热 器 而 是 水 一 制冷 挤 换 热 器 。 制 冷 工 况 运 
行 时 ， 利 用 制冷 剂 蒸发 将 空调 空间 中 的 热量 取出 ， 放 
热 给 水 源 侧 。 制 热 工 况 运 行 时 则 利用 制冷 剂 蒸发 吸取 
水 源 侧 的 热量 ， 通 过 室内 侧 换 热 器 放 热 至 空调 空间 。 
图 9-27 示 出 了 水 源 热 泵 空调 机 组 的 工作 原理 。 和 空 
气 源 热泵 空调 机 组 一 样 ， 制 冷 和 制 热 的 工作 循环 的 切 































































































统 ， 也 可 用 于 地 源 热 泵 空调 系统 (包括 地 下 水 、 地 
表 水 和 地 埋 管 热泵 系统 )。 由 于 水 源 热 泵 空调 机 组 的 
热源 〈 热 汇 ) 来 自 水 介质 ， 而 水 环 系统 和 地 源 系 统 
的 水 源 侧 具 有 温度 较 高 和 稳定 的 特性 ， 因 而 机 组 能 效 
比较 空气 源 机 组 有 显著 的 提高 ， 是 一 种 理想 的 节能 
品 。 当 用 于 水 环 空调 系统 中 时 ， 是 用 水 环 路 将 小 型 的 
水 源 热泵 空调 机 组 并 联 在 一 起 构成 一 片 以 利用 低位 能 
源 和 回收 建筑 物 内 部 余热 为 主要 特点 的 制冷 供暖 空调 
系统 。 国 外 20 世纪 70 年 代 已 得 到 广泛 应 用 ， 我 国 则 
自 20 世纪 90 年 代 开始 在 上 海 、 广 州 和 北京 等 大 城 1 
中 推广 应 用 。 当 用 于 地 源 热泵 系统 时 ， 则 需要 创造 供 
水 条 件 ， 包 括 打 造 水 井 或 添置 地 下 换 热 器 等 条 件 。 

目前 国内 外 市 场 有 许多 厂商 生产 各 种 型 式 和 规格 
的 水 源 热泵 空调 机 组 。 按 结构 型 式 分 ， 机 组 有 整体 和 
分 体 两 大 类 型 ， 整 体 结构 机 组 又 可 分 为 立 式 和 卧 式 两 
种 。 分 体 结构 中 的 室内 机 则 有 许多 型 式 ， 包 括 暗 装 吊 
顶 式 、 天 花 板 嵌入 式 、 明 装 式 和 高 静 压 风 管 式 等 。 暗 
装机 组 一 般 需 要 接 风 管 ， 因 此 它 的 噪声 相对 要 低 一 
些 。 整 体 机 组 一 般 也 要 接 风 管 ， 通 常 吊 装 在 天 花 板 中 
或 设置 在 专用 的 小 型 机 房 内 。 也 有 设置 在 屋顶 上 的 水 
平 机 组 。 
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图 9-27 ”水源 热泵 空调 机 组 的 工作 原理 
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图 9-28 所 示 为 水 源 热 泵 空调 机 组 的 两 种 不 同型 
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9-18 和 
























































































































































































































































































































































& 9-19 分 别 为 典型 的 整体 式 水 源 热泵 










































































式 的 外 形 图 。 机 组 通常 采用 转子 式 或 涡 旋 式 两 种 型 式 ”空调 机 组 和 分 体 吊 顶 式 水 源 热泵 机 组 的 主要 技术 参 
的 制冷 压缩 机 。 水 源 侧 换 热 器 多 采用 大 直径 高 效 螺 旋 。 数 。 制 冷 剂 均 为 R22， 名 义工 况 均 为 水 环 工 况 。 

管 式 换 热 器 。 目 前 采用 的 制冷 剂 多 为 R22 ， 正 在 逐 水 源 热泵 空调 机 组 和 水 源 热泵 冷 热 水 机 组 一 样 均 
步 向 R134a 或 R410A 等 环保 制冷 剂 过渡 。 当 采用 属于 国家 标准 GBAT 10409—2003 《水 源 热泵 机 组 》 
R410A 时 ， 能 效 比 会 有 显著 的 提高 。 的 管辖 。 表 9-20 为 该 标准 对 水 源 热泵 机 组 的 名 义工 

况 ， 从 表 中 看 到 空调 机 组 和 冷 热 水 机 组 一 样 ， 根 据 热 
源 侧 状态 不 同 也 有 水 环 式 、 地 下 水 式 和 地 下 环 路 式 三 
种 不 同 的 工 况 ， 采 用 时 应 予以 注意 。 至 于 空调 机 组 的 
正常 工作 的 冷 热源 温度 范围 是 和 冷 热 水 机 组 一 样 ， 可 
参考 9. 2. 1 节 中 的 表 9-13 。 
г [| 图 9-29 表示 整体 式 水 源 热泵 空调 机 组 的 典型 变 
工 况 性 能 曲线 图 ， 可 供 工程 设计 人 员 设 计时 了 解 非 名 
义工 况 下 机 组 性 能 的 变化 。 
从 图 9-29 可 以 看 出 ， 在 制冷 工 况 运行 时 ， 随 着 
Е р 水 源 水 温 的 下 降 ， 制 冷 量 会 大 幅 上 升 ， 且 功率 有 所 下 
图 9-28 水 源 热泵 空调 机 组 外 型 图 降 ; 制 热 工 况 运 行 时 ， 水 源 水 温 下 降 时 制 热 量 会 大 幅 
а) 水 平 卧 式 pb) 立 式 下 降 。 





表 9-18 ”典型 的 整体 式 水 源 热泵 空调 机 组 的 主要 技术 参数 








































































































主机 型 号 | 名 义 制 冷 量 | 名 义 制 热量 | ”水 流量 循环 风量 | 机 外 静 压 外 形 尺 十 (长 x 宽 x 高 )/mm 
(MSR) /kW /kW /(т?/№) /(м?/№) /Pa ПИШ у = 
1006 272, 2.4 0.5 320 40 887 х483 х400 527 х 527 х 813 
1009 2.8 3.3 0.6 382 40 887 х483 х400 527 х 527 х 813 
1013 3.3 4.2 0.8 511 50 887 х483 х400 527 х 527 х 813 
1016 4.3 5.4 0.9 763 50 989 х 508 х 500 527 х 527 х 813 
1019 929 6.3 1:2, 893 75 989 х 508 х 500 527 х 527 х 813 
1024 5.9 7.3 1.4 1019 75 989 х508 х 500 527 х 527 х 813 
1030 7.8 9.7 1.8 1274 80 1217 х 559 х 535 597 х 597 х 927 
1036 9.2 ү Бу; 2.3 1530 80 1217 х 559 х 535 597 х 597 х 927 
1043 10.5 12.7 2.7 1782 80 1217 х 559 х 535 597 х 597 х 927 
1052 12.6 16.0 3.2, 2293 100 1471 х 686 х600 711х711 х 1118 
1062 14.7 18.0 3.6 2549 100 1471 х 686 х600 711х711 х 1118 
1072 175.7 21.1 4.1 2675 100 1471 х686 х 600 711х711х1118 
表 9-19 ”典型 的 分 体 吊 项 式 水 源 热泵 空调 机 组 的 主要 技术 参数 
主机 型 号 к з ea 水 流量 | 循环 风量 | ЖОМЕ 外 形 凡 二 (长 x 宽 x 高 )mm 
(MWSC ) Ce) үз ЖУ /(m/h) | (т) /Ра 主 机 室内 机 
010CR 010T 2.6 3.2 0.61 4.50 0/15/30/50 464 х 327 х 371 1030 х 469 х 220 
015СК 015T 3.4 3.9 0.76 580 0/15/30/50 464 х 327 x371 1030 х 469 х 220 
018CR 018T 4.1 4.5 0.86 850 0/15/30/50 464 х 327 х 371 1290 х 490 х 250 
020CR 020T 5.5 5.8 1.21 850 0/15/30/50 519 х 327 х415 1290 х 490 х 250 











































































































































































































































































































第 9 章 制冷 机 组 .203 · 
(5) 
| 室内 机 名 义 名 义 WO лы ©з (К 高 
主机 型 号 в е е 水 流量 | 循环 风量 | КЕ 外 形 尺 寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 
(MWSC) о а /(m/h) | (т?) ]P 
Е т а 4 12 
(MCC) | /kW /kW и 主 机 室内 机 
025CR 025T 6.5 6.9 1.39 1000 0/15/30/50 | 519 x327 х415 | 1290 x490 x250 
030CR 030T 7.9 8.7 1.76 1700 15/30/50/70 | 622 x395 х480 | 1290 x490 х250 
040CR 040T 9.8 10.0 2.07 1900 15/30/50/70 | 705 x422 х495 | 1900 x490 х250 
050CR 050T 12.8 14.1 2.70 1900 15/30/50/70 | 705 х422 х495 | 1900 x490 х250 
060CR 060T 15.6 15.7 3.35 2100 15/30/50/70 | 705 х422 х495 | 1900 х490 х250 
39-20 ”水源 热 泵 空调 机 组 名 义工 况 规 定 (单位 :5%C ) 
使 用 侧 入 口 空 气 状态 热源 侧 状 态 
运行 模式 Йе? е 环境 干 球 温度 进 水 /出 水 温度 
干 球 温度 湿 球 温度 т З Е 
水 环 式 地 下 水 式 地 下 环 路 式 
制冷 27 19 27 30/35 18/29 25/30 
制 热 20 15 20 20/* 15/5 0/* 
а 采用 名 义 制冷 工 况 确定 的 水 流量 。 
18 5 
水 流量 27Im3/h | > 
制冷 剂 R22 а 
17 ; 4 ® 
* ® 
Ф, 8 
©. 3 28 БЫ 
% 
16 СА 26 3 
® с» 
5 
< ® 2 вн 
喇 С Ж ре: 
& 15 л; В 19 22 
= ЫЕ Б + 
і 一 КУ к. з 5 = 
5 ж) М: О = Е 
14 её 
2 16 
13 14 水 流量 2.71m3/h 
制冷 剂 R22 
12 
12 
0 10 20 30 40 105 10 50 30 40 
机 组 进 水 温度 /'C 机 组 进 水 温度 /'C 
a) b) 


图 9-29 ”整体 式 水 源 热泵 空调 机 组 的 典型 变 工 况 性 能 曲线 
а) 制冷 工 况 b) 制 热 工 况 





3. 屋顶 式 空气 调节 机 组 


屋顶 式 空 气 调节 机 4 


有 近年 来 为 满足 工厂 、 超 市 等 











择 ， 可 满足 高 效 空气 过 
和 空气 处 理 段 直 接 安装 了 











需要 而 特别 开发 的 一 种 全 空气 系统 制冷 机 组 ， 也 是 采 














冷 





调 循 环 水 穴 ， 尤 其 台 


用 直接 蒸发 式 的 制冷 机 
、 加 热 、 加 湿 、 空 气 净 

















组 。 该 机 组 往往 集 送 风 、 制 








化 于 一 体 ， 无 需 冷 却 塔 和 空 























要 的 是 该 机 组 还 可 以 提供 一 次 


风 、 二 次 回 风 、 排 风 和 新 风 等 不 同 空气 处 理 方式 供 选 
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ЕТЕ 


[7 


接 上 送 


节 














制造 三 家 在 了 











机 组 





回 风 管道 和 电源 即 可 投入 使 
的 空气 处 理 段 根 


F 屋顶 等 室外 环境 
[三 整体 装配 或 现场 组 装 ， 





虑 要 求 。 该 机 组 的 压缩 冷凝 段 





， 所 有 部 件 











用 户 只 
































段 进 行 组 合 ， 以 充分 满足 空气 处 理 
， 屋 顶 式 空调 机 组 可 























直接 利 ) 








] 新 




















只 需要 
j。 屋 顶 式 空气 调 
居 功 能 不 同 可 选择 不 同 的 功能 
的 要 求 。 在 过 渡 季 
风 装 置 送 风 ， 节 全 


ү 
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效果 显著 。 和 单元 式 空气 调节 机 组 相 比 ， 屋 顶 式 空气 。 二 次 回 风 、 排 风 和 新 风 等 。 









































调节 机 组 具有 以 下 特点 : 5) 机 组 可 直接 利用 新 风 送 入 室内 ， 节 能 效果 显著 。 
1) 压缩 冷凝 段 通常 采用 风 冷 冷却 方式 。 6) 机 组 冷 量 和 送 风量 范围 大 。 
2) 压缩 冷凝 段 和 空气 处 理 段 都 直接 安装 于 室 图 9-30 和 图 9-31 分 别 是 屋顶 式 空 调 机 组 的 功能 
外 ， 节 约 建筑 空间 。 段 布置 图 和 结构 图 。 屋 顶 式 空气 调节 机 组 制冷 量 范 围 











3) 空气 处 理 段 可 根据 要 求 不 同 而 选择 不 同 的 功 为 12 ~450kW， 送 风量 范围 为 2500 ~ 55000m /Ah。 和 
能 段 进行 组 合 ， 而 不 必 像 单元 式 空气 调节 机 组 只 能 有 ”单元 式 空调 机 组 一 样 ， 从 功能 上 屋顶 式 空 气 调 节 机 组 
初 效 过 滤 、 制 冷 、 加 热 和 加 湿 等 功能 。 可 分 为 单 冷 型 、 冷 热 型 和 恒温 恒 湿 型 。 表 9-21 列 出 
4) 可 选择 多 种 空气 处 理 方式 ， 例 如 一 次 回 风 、 了 冷 热 型 屋顶 式 空气 调节 机 组 的 主要 技术 参数 。 









































































































































































































































































































































































































































网 冷凝 排 风 
个 

00000000| 0 | | ШШ 0 

Do00000o0l 0 | | ШШ 0 

00000000 0 | | 0000 П П 

ШШШ | ШШШ | 

1ППЇЇЇЇЇЇЇ 0 | | 0000 0 П 回 风 

00000000 0 | | 0000 П П 

0000DD| 0 || 0000 0 

Doooooooo 0 | | 0000 0 П 

000000000 0 | | 0000 0 П 

000000000 0 | | 0000 П) П] 

00000000 0 | | 0000 0 Ul 

0000000| 0 | | ШШ 0 

000000000 0 | | 00001 П 

图 9-30 屋顶 式 空 调 机 组 的 功能 段 布置 图 
1 一 压缩 冷凝 段 2 一 新 回 风 混和 段 3 一 初 效 过滤 段 4 一 藻 发 段 5 一 加 热 段 6 一 加 湿 段 7 一 风机 段 
图 9-31 屋顶 式 空 调 机 组 的 结构 图 
#921 冷 热 型 屋顶 式 空气 调节 机 组 的 主要 技术 参数 

机 型 GWK(R)F .GWKFD GWKFZ .GWKFS .GWK(R)F-J .GWKFD-J GWKFZ-J . GWKFS-J 

项 Н 56 75 95 125 155 190 240 

Са 19/7 55.4 74.4 95.5 124.6 155 190.8 241.3 
机 制 热量 /kW 56.5 75.9 97.4 127.1 158.1 194.6 246.1 
组 额定 送 风 量 /(m’3/h) 11000 13500 16000 19000 24000 28000 35000 
通用 型 净化 型 通用 型 净化 型 通用 型 净化 型 通用 型 J 通用 型 净化 型 通用 型 } J 通用 型 |} | 
е УКВ ЖРА 通用 型 净化 型 通用 型 净化 型 通用 型 净化 型 通用 型 净化 型 通用 型 净化 型 通用 型 净化 型 通用 型 净化 型 





320 | 900 | 320 | 900 | 400 | 900 | 400 | 900 | 450 | 900 | 450 | 900 | 450 | 900 
№ 输入 总 功率 | 制冷 18.7 | 23.6 | 25.6 | 29.4 |32.4 137.7 | 42.5 | 47.8 | 53.0 | 58.3 | 66.3 | 68.8 | 83.7 | 94.2 
/kW 制 热 | 16.8 | 21.2 | 23.0 | 26.5 |29.2 | 33.9 | 38.3 | 43.0 | 47.7 | 52.5 | 59.7 | 61.9 | 75.3 | 84.8 






















































































































































































































































































第 9 章 制冷 机 组 . 205. 
(Ж) 
机 ж GWK(R)F .CWKFD .GWKFZ .GWKFS .GWK(R)F-J .CWKFD-J .GWKFZ-J .CWKFS-J 
项 目 56 75 95 125 155 190 240 
外 形 к 通用 型 净化 型 通用 型 净化 型 通用 型 净化 型 通用 型 净化 型 通用 型 净化 型 通用 型 净化 型 通用 型 净化 型 
Б: 4150 | 6200 | 4150 | 6200 | 4750 | 6700 | 4750 | 6700 | 4750 | 7100 | 4750 | 7100 | 7350 | 9900 
` 党 1800 1800 2000 2000 2200 2200 2200 
ула 高 1920 1920 2120 2120 2560 2560 2580 
机 组 噪声 /dB(A) 71 | 79 | 74 | 80 | 74 | 79 | 77 | зі | 79 | 82 | 81 | 86 | 82 | 89 
屋顶 式 风 冷 空调 (热泵 ) 机 组 属于 行业 标准 JB/ 变化 的 条 件 下 工作 ， 而 且 系 统 各 部 件 之 间 、 系 统 环境 
Т 8702—1998 《屋顶 式 风 冷 空调 (热泵 ) 机 组 》 的 与 环境 之 间 相 互 影响 ， 因 此 变 制 冷 剂 流量 空调 系统 的 
管辖 。 表 9-22 为 该 标准 对 屋顶 式 空 调 (热泵 ) 机 组 ” ”状态 不 断 变 化 ， 需 通过 其 控制 系统 适时 地 调节 空调 系 





规定 的 名 义工 况 。 表 9-23 则 为 屋顶 式 空调 (热泵 ) 
机 组 正常 工作 的 冷 〈 热 ) 源 温 度 范围 。 
表 9-22 屋顶 式 风 冷 空调 ( 热 泉 ) 机 组 的 
































统 的 容量 ， 消 除 其 影响 ， 是 一 种 柔性 调节 系统 。 其 工 





























作 原 理 是 : 由 控制 系统 采集 室内 舒适 性 参数 、 室 外 环 
境 参 数 和 表征 制冷 系统 运行 状况 的 状态 参数 ， 根 据 系 








统 运行 优化 准则 和 人 体 舒 适 性 准则 ， 通 过 变频 、 数 码 
等 手段 调节 压缩 机 输 气量 ， 并 控制 空调 系统 的 风扇 、 















































包子 膨胀 阔 等 一 切 可 控 部 件 ， 保 证 室内 环境 的 舒适 




















名 义工 况 规定 (单位 :C) 
КОР" 室内 侧 空气 状态 “| 室外 侧 空气 状态 
干 球 温度 | 湿 球 温度 | 干 球 温度 | 湿 球 温度 
制冷 运行 名 义工 况 27 19 35 24® 
制 热 运行 名 义工 而 20 <15 7 6 





























@ ”适用 于 湿 球 温度 对 冷凝 器 热 交换 产生 影响 的 机 组 利 
用 凝结 水 等 的 潜 热 作为 热源 型 式 的 机 组 。 

表 9-23 屋顶 式 风 冷 空调 (热泵) 机 组 正常 工作 
的 冷 ( 热 ) 源 温度 范围 









































(单位 :5C ) 
项 Н 室内 侧 空 气 状态 室外 侧 空气 状态 
干 球 温度 | 湿 球 温度 | 干 球 温 度 | 湿 球 温 度 
制冷 21 ~32 <23 | 21~43 一 
热泵 制 热 | 20 ~27 <16 | 1.5~21 一 














4. 变 制冷 剂 流量 空调 机 组 

变 制 冷 剂 流 量 空调 机 组 又 称 多 联 式 空调 机 组 ， 是 
指 一 台 或 数 台 风 冷 室外 机 可 连接 数 台 不 同 或 相同 形 
式 、 容 量 的 直接 蒸发 式 室内 机 ， 构 成 单一 的 、 可 实现 
制冷 或 制 热 的 空调 循环 系统 。 它 可 以 向 一 个 或 数 个 区 
域 直接 提供 处 理 后 的 空气 。 变 制冷 剂 流量 空调 机 组 其 
主要 构成 为 室外 机 、 室 内 机 以 及 制冷 剂 配 管 ， 如 图 9- 
32。 经 过 20 多 年 的 发 展 ， 变 制冷 剂 流量 空调 机 组 已 
拥有 多 种 的 产品 型 式 ， 可 分 为 热泵 型 、 单 冷 型 、 热 下 
收 型 、 冰 蓄冷 型 、 I、 低 温 型 、 水 源 热 泵 型 等 
产品 。 目 前 市 场 上 ， 应 


耐 高 温 型 

用 最 广泛 的 是 热泵 型 变 制冷 剂 
流量 空调 机 组 。 

变 制冷 剂 流量 空调 系统 与 一 般 的 空调 系统 的 工作 

原理 基本 相同 ， 可 分 为 压缩 、 冷 凝 、 节 流 和 蒸发 四 个 

循环 过 程 。 由 于 空调 系统 在 环境 温度 、 室 内 负荷 不 断 
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性 ， 并 使 空调 系统 稳定 工作 在 最 佳 工作 状态 。 









制冷 和 制 热 
由 一 台 室 外 机 完成 


去 控 器 


图 9-32 ” 变 制 冷 剂 流量 空调 机 组 系统 示意 图 


图 9-33 示 出 了 热泵 型 变 制冷 剂 流量 空调 机 组 的 
原理 图 。 在 典型 的 热泵 型 变 制 冷 剂 流量 空调 系统 中 ， 
压缩 机 通常 采用 一 台 变频 或 数码 压缩 机 。 在 大 系统 
中 ， 由 一 台 变 频 压缩 机 或 数码 压缩 机 与 多 台 定 速 压缩 
机 构成 压缩 机 组 ; 在 各 室内 机 和 室外 机 上 ， 设置 有 供 
节 流 和 流量 调节 的 电子 膨胀 阔 。 在 制冷 工 况 下 ， 室 外 
机 电子 膨胀 阀 全 开 ， 通过 室内 机 电子 膨胀 阀 节 流 降 
压 ,控制 室内 温度 和 各 室内 机 换 热 器 出 口 制冷 剂 的 过 
热度 ， 由 压缩 机 频率 调节 吸 气 压力 ; 在 制 热 工 况 下 ， 
可 以 通过 四 通 换 向 阀 切 换 制冷 剂 的 管 路 流向 ， 改 变 冷 
凝 器 和 蒜 发 器 在 循环 回路 中 的 位 置 ， 此 时 室外 机 电子 
膨胀 阀 ， 控 制 室 外 机 换 热 器 出 口 制冷 剂 的 过 热度 ， 室 
РАЛ, ВК, а а Ята ру ЗЕН Г ОУ 
剂 过 冷 度 ， 通 过 改变 压缩 机 频率 或 数码 涡 旋 压缩 机 的 
印 / 负 载 周期 来 调节 压缩 机 排 气 压力 。 为 提高 系统 的 
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稳定 性 、 可 控 性 和 可 靠 性 ， 














企 一 些 系统 中 ， 增 设 了 畏 






































| 室外 机 室内 机 | 
| Be | 
| ү | 
| Е | 
| ка | 
| C А 

1 a | 
| | 
| WD ® @ | 
| ЕУ1| EV2 БУЗ | 
| | 
| | 
[0 _ 








图 9-33 ”热泵 型 变 制冷 剂 流量 空调 机 组 的 原理 图 
A 一 压缩 机 “B 一 四 通 换 向 阀 “一 冷凝 器 














D 一 室外 机 电子 膨胀 阔 一 蒸发 器 





EV1 ~ EV3 一 室内 机 


























已 子 膨胀 阀 





可 油 是 变 制 冷 剂 流量 空调 机 组 的 一 个 主要 问题 。 








当 变 频 空调 机 组 处 于 低 负荷 状态 时 ， 变 频 压 缩 机 处 于 
低频 状态 ， 系 统 内 制冷 剂 流速 减缓 ， 在 一 定 频率 下 ， 
制冷 剂 将 没有 足够 的 流速 带动 压缩 机 润滑 油 从 系统 中 
回 到 压缩 机 。 经 过 一 段 时 间 运 行 后 ， 压 缩 机 油 位 可 能 
降 至 一 个 危险 的 水 平 ， 这 就 要 求 变频 空调 机 组 必须 依 





















































靠 油 分 离 器 或 复杂 的 回 油 循 











可 油 ， 以 保证 压缩 机 的 














正常 油 位 。 日 本 大 金 公司 





УКУ 空调 机 组 采用 智能 油 




















面 控制 压缩 机 、 高 效 油分 离 装置 和 压缩 机 间 交 叉 回 油 
技术 使 得 油 量 较 多 的 压缩 机 内 多 余 的 油 排 到 空调 系统 






































中 ， 尽 量 回 到 缺 油 的 压缩 机 中 。 如 图 9-34 所 示 ， 交 

















叉 回 六 


ЕН 











技术 即 是 将 油 量 充足 的 压缩 机 后 的 油分 离 器 中 











出 来 的 油 通过 交叉 回 训 














的 方式 回 到 油 量 较 少 的 压缩 机 
中 ,最 终 使 各 压缩 机 达到 均 油 状态 的 方法 。 日 立 变频 








空调 机 组 则 采用 图 9-35 的 两 级 油分 离 技术 ， 先 在 具 

















有 高 效 油分 离 作用 的 压缩 机 

















过 油分 离 器 进行 二 级 油 























进行 一 级 油分 离 ， 再 通 
分 离 ， 使 得 进入 制冷 循环 中 的 






































冷冻 油 更 少 ， 从 而 保证 了 系统 安全 可 靠 的 运行 。 
































油 回路 





图 9-34 压缩 机 间 交 又 回 油 技术 








EE 





жу} | 





带 有 微量 油 的 冷媒 气体 


带 有 微量 油 的 冷媒 气体 
图 9-35 ”两 级 油分 离 技术 





数码 涡 旋 压缩 机 是 一 种 独特 的 
缩 机 的 变 制 冷 剂 流 
回 油 循环 。 数 码 涡 旋 压 缩 机 靠 外 接 
压缩 机 的 印 负 载 ， 在 印 载 周 期 内 ， 系 统 内 制冷 剂 流速 
， 离 开 压 缩 机 的 油 很 少 ; 在 负载 周期 内 ， 系 
统 内 制冷 剂 流速 接近 满 负 荷 流速 ， 足 以 使 管 路 内 的 油 
回 到 压缩 机 。 但 是 实际 上 部 分 厂家 为 了 使 机 组 更 加 可 
E 系 统 中 安装 了 油分 离 器 。 





压缩 机 ， 采 用 该 压 
调 机 组 理论 上 无 需 油分 离 器 或 
В. УЛЕЙ] РЕ ТИ 






























































同 的 需求 ， 不 同 的 场合 有 不 同型 式 的 产品 相对 应 。 
度 下 的 二 级 压缩 УКУ 机 组 
一 种 采用 二 级 压缩 技术 的 高 效 制 热 空调 系统 。 二 级 压 
Яй VRV 系统 示意 图 如 图 











于 寒冷 地 区 低 环境 温 









































二 级 压缩 VRV 系统 示意 图 





图 9-37 为 日 本 大 金 公司 二 级 有 
[ 况 下 的 制冷 剂 循环 系统 图 。 低 
压缩 后 的 气态 制冷 剂 与 中 间 冷 却 器 9 
吾 ， 进 入 高 压 侧 压 缩 机 进行 压缩 ， 


组 
不 侧 压缩 机 
路 过 来 的 
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Т ЛЗ А. а рр ФАГ ЙГ 
РЇ а ТЕН? АЙ? 
| 被 分 离 成 气态 和 液态 ， 气 态 制 


E 缩 机 过 来 的 气态 制冷 剂 














液 两 相 制 冷 剂 进入 
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ПЕЕ ДЕ Уа ае асаа Уа ОЕ З 


二 级 压缩 方式 的 除 霜 过 程 中 ， 功 能 模块 内 的 压缩 





机 运转 ， 回 收 中 间 冷 却 器 中 


























9 热量 ， 使 得 室外 机 组 的 


























压缩 机 内 的 制冷 剂 循环 量 增加 ， 能 迅速 地 将 霜 全 部 洲 
解 ， 缩 短 除 霜 时 间 。 同 时 由 于 中 间 冷 却 器 可 分 离 出 室 
内 机 的 气态 制冷 剂 和 液态 制冷 剂 ， 使 得 气态 制冷 剂 可 
直接 进入 高 压 侧 压缩 机 进行 压缩 ， 提 高 了 起 动 速度 ， 





做 到 快速 制 热 。 




















R410A 为 制冷 














Ж 9-24 为 典型 的 天 花 板 嵌入 式 УКУ 空调 机 组 的 
室内 机 技术 参数 。 机 组 采用 
表 9-24 ЖАН ЛЕ УКУ 空调 机 组 的 室内 机 技术 参数 


剂 ,单机 型 
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[ 9-37 















第 9 章 制冷 机 组 . 207. 
剂 经 节 流 后 进入 薰 发 器 再 回 到 低压 侧 压 缩 机 进行 压 。 式 的 室外 机 的 技术 参数 如 表 925 所 示 ， 组 合 机 可 据 
缩 。 此 时 在 低温 工 况 下 ， 进 入 室内 机 冷凝 器 中 的 制冷 。 ”此 推算 。 
剂 特 环 量 加 大 ， 从 而 使 得 制 热 能 力 提高 ， 由 于 中 间 冷 
却 器 中 的 低温 低压 气态 制冷 剂 与 低压 侧 压缩 机 压缩 后 “нї 
的 气态 制冷 剂 混合 ， 降 低 了 进入 高 压 侧 压缩 机 中 的 制 三 | 图 | а 
冷 剂 的 压力 和 温度 ， 故 减少 了 换 热 损失 ， 同 时 ， 气 态 | ито 

室内 机 "онза 





























二 级 压缩 УКУ 空调 机 组 低温 制 热 


工 况 下 的 制冷 剂 循 环 系统 图 



























































































































































Ж с ЕХЕР28 | FXFP36 | FXFP45 | FXFP56 | ЕХЕР71 | FXFP90 | ЕХЕР100 | ЕХЕР112 | ЕХЕР125 | ЕХЕР140 
Ж 号 
KMVC | KMVC | KMVC | KMVC | KMVC | KMVC | KMVC | KMVC | KMVC KMVC 
电源 单 相 220V 50Hz 
制冷 容量 /kW 2.8 3.6 4.5 5.6 7.1 9.0 10.0 11.2 12.5 14.0 
制 热 容量 /kW 3.2 4.0 5.0 6.3 8.0 10.0 11.2 12.5 14.0 16.0 
消耗 |( 制冷 / 制 热 
) 90/75 97/82 | 106/90 | 118/101 | 173/159 184/169 230/215 
В. 7] AW 
(HxWxD) 
尺寸 230 x 840 x 840 288 х840 х840 
/mm 
风量 (H)13/ | (Н)15/ (Н)16.5/| (Н)26/ 
风扇 Н12/ (1)9.5 ) ОН) ) (Н)26/ (1,)20 (Н)31.5/(1)23 
/ (т? /min) (1)9.5 | (1)10 | (1)13 (1)19 
运转 噪声 /dB(A) 29/26 30/26 | 31/26 32/27 37/31 39/32 44/35 
39-25 单机 型 式 的 VRV 空调 机 组 室外 机 的 技术 参数 
型 号 RCXYQ8MAY1 | ВСХҮО10МАҮ1 | КСХҮОІ2МАҮІ | RCXYQ14MAY1 | RCXYQ16MAY1 
В 源 3 相 50Hz 380V 
制冷 容量 /kW 25.2 28.0 33.5 40.0 45.0 
制 热 容量 /kW 28.4 31.5 37.5 45.0 50.0 
尺寸 (HxWxD)/mm 1600 x 930 x765 | 1600 x 930 x765 |1600 х 1240 x765 |1600 х 1240 x765 | 1600 х 1240 х765 
运转 噪声 /dB(A) 57 58 60 60 60 
Е 13.72 +10. 53 + | 13.72 +10. 53 + 
排 量 /(m3/h) 13.72 +10.53 13.72 +10.53 13.72 +10.53 
10. 53 10.53 
压缩 机 转速 /(xmin) 6480 ,2900 6480 ,2900 6480 ,2900 6480 ,2900 ,2900 | 6480 ,2900 ,2900 
电动 机 输出 x 台数 (1.1+4.5+4.5)| (2.7+4.5+4.5) 
Е (0.7+4.5) х1 | (1.6+4.5) xl | (2.8 +4.5) х1 
/kW х1 х1 
风量 / (m/min) 175 180 210 210 210 
区 Н 2) 机 输出 x 2 
风机 动机 答 出 x АЯ 0.75 х1 0.75 х1 0.75 х1 0.75 х1 0.75 х1 
/kW 
制冷 剂 充 注 量 /kg 7.6 8.6 10.4 11.6 12.4 
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为 了 应 对 变 制冷 剂 流量 空 
情 ， 我 国 相 继 出 台 了 国 
《多 联 式 空 调 
































调 机 组 市 场 的 迅 锰 发 


家 标准 GB/T 18837 一 2002 
热泵 ) 机 组 》 和 GB 21454 一 2008 


《多 联 式 空调 (热泵 ) 机 组 能 效 限定 值 及 能 源 效 率 等 


























率 等 级 对 应 的 制冷 综合 性 能 系数 的 指标 值 。 
表 9-28 制冷 综合 性 能 参数 TPLY (С) 与 制 热 
综合 性 能 系数 IPLV (Н) 



















































































































































































名 义 制冷 量 /W IPLV(C) JIPLV(H)/(W/W) 
级 》。 标准 对 不 同型 式 的 多 联 式 空 调 机 组 分 别 规定 了 0 Б 
机 组 正常 工作 的 适用 温度 范围 和 机 组 考核 的 名 义工 Е 
况 。 表 9-26 和 表 9-27 分 别 规定 了 机 组 的 温度 范围 和 “OD ЕС 
名 义工 况 。 2284001 2.90 
19-26 多 联 式 空调 机 组 正常 工作 的 
оаа ас 表 9-29 ”能源 效率 等 级 对 应 的 制冷 综合 
气候 类 型 性 能 参数 指标 (单位 : W/W) 
机 组 型式 
Т т, т, 能 效 等 级 
名 义 制 冷 量 (CC)/W 
单 冷 型 18 ~43 10 ~35 21 ~52 5 4 3 2 1 
热泵 型 RG == Гре <28000 2.80 | 3.00 | 3.20 | 3.40 | 3.60 
电热 型 ~43 ~35 ~52 
28000 < СС <84000 2.75 | 2.95 | 3.15 | 3.35 | 3.55 
АТИ > 84000 2.70 | 2.90 | 3.10 | 3.30 3.50 
表 9-27 多 联 式 空调 机 组 名 义工 况 规定 
(单位 :%C ) 
ЖЖ = Zs 
运行 | 试验 乏 内 侧 入 口 空气 状 太 罕 外 侧 入 口 空气 状态 Ое ноя 
р /= ч?к А Ур р 2 4 5 来 去 У 
模式 条 件 “| 干 球 温度 | 湿 球 温度 干 球 温度 | 湿 球 温度 燃气 热 桶 空调 机 组 是 以 燃气 发 动机 来 驱动 压缩 
站 Т и 机 ， 使 制冷 剂 循环 反复 进行 物理 变化 ， 完 成 热量 的 不 
断交 换 传递 ， 并 通过 四 通 阀 的 转换 使 机 组 实现 制冷 和 
Ауу 
ои ч. | 21 15 Д р 制 热 。 燃 气 热泵 机 组 增加 了 发 动机 及 其 冷却 水 系统 ， 
Т3 29 19 46 26 因此 机 组 的 尺寸 比 普 通电 驱动 热泵 稍 大 。 人 燃气 热泵 空 
МЕ 高 温 7 6 调 机 组 的 工作 原理 图 如 图 9-38 所 示 。 燃 气 热泵 系统 
ы 低温 | 20 = 2 1 中 ,制冷 剂 循环 的 工作 原理 与 普通 热泵 相同 。 制 冷 
е 超低温 Ж" 时 ， 由 压缩 机 压缩 的 高 温 高 压 的 制冷 剂 气体 ， 经 四 通 
ынна 2021.0 阀 在 室外 机 换 热 器 冷凝 ， 高 压制 冷 剂 从 气体 变 为 液 












































1 于 变 制 冷 剂 流量 空调 机 组 的 室内 机 和 室外 机 相 


互 匹配 的 关系 ， 机 组 经 常 在 部 分 负荷 下 工作 ， 对 部 分 
负荷 效率 的 考核 就 很 有 必要 ，CBZT 18837 一 2002 Ж 
定 了 制冷 综合 性 能 系数 IPLV(C) 与 制 热 综合 性 能 系 




















数 IPLV(H) 的 具体 要 求 ， 如 
家 对 节能 、 减 排 的 要 求 越 来 越 























准 一 一 《多 联 式 空调 (热泵) 











长 9-28 所 示 。 随 着 国 
高 ， 自 2008 年 9 月 1 


























开始 实施 的 一 项 多 联 式 空调 机 组 能 效 强制 性 国家 标 








机 组 能 效 限定 值 及 能 


源 效 率 等 级 》 将 多 联机 产品 的 能 效 水 平分 成 5 个 等 








级 ， 其 中 1 级 产品 的 能 效 水 平 最 高 ; 2 级 是 达到 节能 





认证 所 允许 的 最 小 值 即 节能 评 











了 我 国 多 联机 产品 的 平均 能 效 水 平 ; 5 级 是 标准 实施 











价值 ; 3、4 等 级 代表 








后 市 场 准 入 的 门槛 即 能 效 限定 值 。 表 9-29 为 能 源 效 














体 ， 通 过 膨胀 阀 时 膨胀 ， 形 成 低温 低压 的 制冷 剂 进入 








室内 机 换 热 器 ， 从 室内 空中 吸收 共 发 热量 ， 室 内 被 制 





冷 ， 变 为 气体 的 制冷 剂 再 度 返 














内 ， 重 复 进 行 相同 的 循环 。 制 热 采暖 工 况 时 ， 利 用 四 
制冷 剂 流向 与 制冷 时 相反 。 由 压缩 机 压缩 
的 高 温 高 压 的 制冷 剂 气体 ， 经 四 通 阀 在 室内 机 换 热 右 


通 阀 换 向 ， 





回 到 室外 机 的 压缩 机 

















冷凝 ， 凝 缩 热量 以 热风 形式 向 











室内 排放 ， 供 制 热 使 


用 。 高 压制 冷 剂 由 气体 变 为 液体 。 制 冷 剂 液体 通过 膨 

















胀 阀 时 膨胀 ， 形 成 低温 低压 的 液体 。 制 冷 剂 进入 室外 
机 换 热 器 ， 从 大 气 中 吸收 蒸发 热量 ， 大 部 分 变 为 低温 











低压 的 气体 ， 变 为 气体 的 制冷 齐 

















压缩 机 内 ， 重 复 进行 相同 的 循环 。 制 热 循环 与 电 制冷 


1 再 度 返 回 到 室外 机 的 














系统 最 大 的 不 同 点 是 ， 制 热 时 











于 燃气 热泵 机 组 利用 

















了 发 动机 的 排 热 ， 制 热能 力 得 以 提高 ， 同 时 在 室外 机 

















换 热 器 结 霜 的 情况 下 ， 还 可 以 继续 进行 制 热 运转 。 


сук. 
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室内 机 











制冷 时 














室内 机 















































































































































































































































图 9-38 燃气 热泵 空调 机 组 的 工作 原理 





燃气 热泵 空调 机 组 以 天 然 气 、 液 化 石油 气 等 燃气 
清洁 能 源 为 热源 ， 可 实现 夏季 制冷 冬季 制 热 采暖 。 机 
组 的 室外 机 包括 燃气 发 动机 、 压 缩 机 、 冷 凝 器 、 四 通 


阀 、 排 气 换 热 器 等 ， 如 
R407C 或 R410A， 当 采 








图 9-39 所 示 。 制 冷 剂 多 采用 
用 R410A 时 ， 系 统 具 有 压 


























损失 小 和 能 效 比 高 的 特点 。 


在 天 花 板 上 、 吊 装 在 天 花 板 上 、 挂 装 在 墙壁 上 、 





力 
室内 机 型 式 多 样 ， 有 安装 
нх 



































在 天 花 板 内 和 安装 在 地 面 等 多 种 型 式 ， 可 明 装 ， 也 可 
瞳 装 。 可 以 满足 不 同房 间 的 用 途 和 装修 需要 ， 还 可 根 
据 房间 功能 的 不 同 实现 负荷 的 可 调节 。 按 照 室 内 机 和 
室外 机 的 连接 方式 ， 燃 气 热泵 空调 机 组 按 结 构 型 式 可 
以 分 为 整体 式 和 多 联 式 两 种 机 型 。 























冷 剂 循 环 泵 压缩 机 
图 9-39 典型 的 燃气 热泵 空调 机 组 
室外 机 外 形 结构 图 








燃气 热泵 空调 机 组 的 制冷 量 范围 通常 为 14 ~ 
71kW， 表 9-30 为 大 连 三 洋 公司 的 R407C 燃气 热泵 空 
调 机 组 室外 机 的 主要 技术 参数 。 表 9-31 为 日 本 AISIN 
公司 R410A 燃气 热泵 空调 机 组 室外 机 的 主要 技术 参 
数 。 




















































































































表 9-30 ”大连 三 洋 公司 的 R407C 燃气 热泵 空调 机 组 室外 机 的 主要 技术 参数 
制冷 工 况 制 热 工 况 发 动机 外 形 尺 寸 И 
机 组 型 号 名 义 制 | 输入 | 燃气 消 | | 输入 | 燃气 消 | 额定 о, 
2 号 А 5 и 重量 
бы | 功率 | 耗 功率 | 热量 | 功率 | 耗 功率 | 能 长 /mm | 宽 /mm | 高 /mm 
[kW | /kW | /EW | /EW | /AW | /kW | /kW 
SGP-E90J2GU2 28.0 | 0.63 | 22.6 | 33.5 0.7 24.7 7.5 1290 720 
DGP-H355J2CGU2 35.5 27.3 | 42.5 29.6 1000 
DGP-H450J2GU2 45.0 1.07 | 35.8 | 53.0 1.15 | 39.0 15.0 1735 |( +106)! 950 
DGP-H560J2GU2 56.0 43.5 | 67.0 46.0 
表 9-31 日 本 AISIN 公司 R410A 燃气 热泵 空调 机 组 室外 机 的 主要 技术 参数 
燃气 类 型 /外 机 型 号 P280 P560 P710 
P: 液化 石油 气 TCMP280D1PFY ТСМР560рІРЕҮ ТСМР710рІРЕҮ 
М: 天 然 气 ТСМР280р1 NFY TGCMP560D1 NFY TGMP710D1 NFY 
制冷 能 力 AkW 28.0 56.0 71.0 
能 力 
制 热能 力 /kKW 33.5 67.0 84.0 























210. 


第 2 篇 蒸气 压缩 式 制冷 装置 
































































































































(2%) 
燃气 类 型 /外 机 型 号 P280 P560 P710 
P: 液化 石油 气 TGMP280D1PFY TCMP560D1PFY TGMP710D1PFY 
№. х^ TGMP280D1 NFY TGMP560D1 NFY TGMP710DI1 NFY 
外 形 尺寸 (高 x 长 x 宽 )/mm 2100 x 1424 x 890 2100 x2120 x 890 
重量 /kg 585 890 895 
电源 AV 单 相 交流 220 
消耗 功率 制冷 0.82 1.23 1.34 
电气 特性 /AkW 制 热 0.86 1.29 1.44 
运行 电流 制冷 4.5 6.5 7.1 
/A 制 热 4.7 6.9 7.7 
кн 消耗 功率 | 制冷 19.7 39.6 57.3 
/kW 制 热 21.3 39.8 53.1 
排 气量 /L 0.952 1.998 
额定 输出 功率 /kW 7.5 15.0 19.0 
ДЕНТ, 15 23 
冷却 水 
冷却 水 泵 电动 机 /kW 0.08 0.13 
种 类 涡 旋 式 2 台 涡 旋 式 4 台 
压缩 机 = | г. 
动力 传递 方式 у 
运行 噪声 /dB 56 58 62 
1. 恒温 恒 湿 空 2 
9.3.2 工艺 性 空调 机 组 аа 恒 湿 空调 机 组 0. 
(1) 普通 恒温 恒 湿 机 组 ”普通 恒温 恒 湿 机 组 是 








工艺 性 空 








s 调 机 组 





是 指 直接 蒸发 式 制冷 机 组 ， 它 通 














































































































相对 计算 机 房 空 调 而 言 ， 它 利用 










































































































































































直接 膨胀 式 制冷 系统 




























































































































































































































































































过 翅 片 式 蒸发 器 ， 使 得 制冷 剂 和 空气 直接 进行 热 交 。 对 空气 降温 除湿 ， 并 可 以 对 空气 加 热 和 加 湿 等 。 使 被 
换 ， 对 空气 进行 降温 除湿 或 加 热 ， 并 将 处 理 好 的 空气 。” 调节 空间 保持 稳定 的 温度 和 湿度 ， 适 用 于 对 被 调节 空 
通过 送 风 机 直接 送 入 被 调节 空间 ， 这 些 工 艺 性 空调 机 。” 间 的 温度 和 湿度 都 有 要 求 的 场合 ， 通 常 其 温度 控制 范 
组 通常 在 工厂 装配 并 完成 各 种 测试 ， 既 可 以 制冷 , 也 ” ” 围 和 精度 为 18 ~ 30% + 1%C ， 相 对 湿度 控制 范围 为 
可 以 制 热 ， 尤 其 是 可 以 根据 客户 需要 提供 各 种 其 他 辅 。 40% ~60% 。 随 着 制冷 和 控制 技术 的 发 展 ， 市 场 也 可 
助 功能 ， 例 如 加 湿 、 空 气 过 滤 、 薰 汽 或 水 加 热 等 。 以 “提供 温度 控制 精度 达 +0.5%C， 相 对 湿度 控制 精度 达 
充分 适应 各 种 需要 ， 典 型 的 工艺 性 空调 机 组 通常 包 合 +3% 的 高 精度 型 普通 恒温 恒 湿 机 组 。 
却 片 蒸发 需 、 送 风机 、 冷 凝 器 、 压 缩 机 、 朋 胀 囚 及 其 图 9-40 是 普通 恒温 恒 湿 机 组 的 系统 原理 图 。 图 
他 制冷 元 件 和 电气 控制 系统 等 。 工 艺 性 空调 机 组 由 于 9-41 是 恒温 恒 湿 机 组 的 结构 图 。 表 9-32 列 出 了 采用 
Юли R22 制冷 剂 的 风 冷 单元 式 恒温 恒 湿 空 调 机 组 的 主要 技 
空调 系统 小 ， 设 备 安装 简单 ， 必 要 时 设备 可 放置 在 。 ” 术 参 数 。 按 照 制 冷 系统 适用 温度 范围 ， 普 通 恒温 恒 湿 
因此 它 既 适合 原 有 空调 系统 的 。 ”机 组 可 分 为 全 年 制冷 型 普通 恒温 恒 湿 机 组 和 常规 型 普 
改造 ， 也 适合 新 建 空调 系统 ， 尤 其 是 一 些 中 小 冷 量 需 。” 通 恒 温 恒 湿 机 组 ， 厂 家 需要 对 此 加 以 注 明 以 提醒 用 
求 的 场合 (制冷 范围 为 9~450kW)。 工 艺 性 空调 机 户 。 用 户 在 选用 普通 恒温 恒 湿 机 组 时 ， 除 了 关注 温 湿 
组 主要 用 于 生产 工艺 对 空气 温度 、 湿 度 、 洁 净 度 等 有 ”上 度 控制 精度 和 制冷 量 是 否 满足 需要 外 ， 尤 其 要 注意 的 
特殊 要 求 的 场合 。 主 要 用 于 满足 生产 工艺 条 件 要 求 ， ”是 普通 恒温 恒 湿 机 组 标准 配置 的 加 湿 量 、 加 热量 是 否 
根据 其 使 用 目的 和 场合 不 同 ， 工 艺 性 空调 机 组 可 分 为 满足 需要 ， 是 否 需 要 全 年 制冷 功能 等 。 切 尽 不 要 仅仅 
恒温 恒 湿 空 调 机 、 除 湿 机 、 高 温 冷 风机 和 其 他 特殊 用 ”从 制冷 量 的 角度 选择 普通 恒温 恒 湿 机组， 以 免 在 部 分 
途 机 组 等 。 室外 环境 下 被 调节 空间 的 温 湿度 达 不 到 设计 要 求 。 
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进 水 管 ( 恒 压 ) 电 加 热 器 
X раар 
离心 风机 ШО АТ 
ЗРАК 
压力 保护 开关 
名 “ИЕ: і 
干燥 过 滤器 ш. 9 и 
УУ ау яв 
易 熔 塞 а 
汽 液 分 离 器 全 封闭 压缩 机 
р 
стун 
Эру 
图 9-40 普通 恒温 恒 湿 机 组 的 系统 原理 图 
(2%) 
НЕ- 
型 ”号 
20 | 32 | 60 | 75 | 100 | 120 
风量 
4000 | 6500 |13000 |16300 |22000 |25000 
/(m/h) 
离心 1.0/ |1.5/ | 2.0 4.0 | 5.5 
功率 /kW 5.5 
风机 0.45 | 1.5 x2 x2 x2 
机 外 余 压 210 | 250 | 392 | 412 | 490 | 539 
/Ра 
Б/К | 6 24 | 36 | 42 | 48 | 54 
已 加 湿 功 率 /kW | 3 6 9 192; 19710912 
加 湿 量 /(kg/h) | 4 8 10 15 15 
КЫ et a 长 /mm | 1260 | 1500 | 1870 | 1870 | 1960 | 1960 
图 9-41 普通 恒温 恒 湿 机 组 的 结构 图 外 形 
н 宽 /mm | 650 | 770 | 1060 | 1060 |1200 | 1200 
表 9-32 ” 风 冷 单元 式 恒温 恒 湿 机 组 技术 参数 高 /mm |2150 | 2250 | 2250 | 2250 | 1910 | 2060 
НЕ: 噪声 /dB(A) 70 |71 | 73 | 74 | 76 | % 
型 号 
20 | 32 | 60 | 75 | 100 | 120 
制冷 量 /kW |17.6 | 31.2 | 59.8 174.1 | 95 | 114 (2) 计算 机 房 空调 
re 计算 机 房 空 调 是 随 着 电子 计算 机 、 程 控 交 换 机 和 
压缩 机 ` ] І і 通信 等 的 发 展 而 特别 开发 的 一 种 专用 型 恒温 恒 湿 空调 
/kW х2 х2 х2 х2 х2 х2 Н се Е 二 
机 组 ， 也 称 为 机 房 空 调 机 组 。 该 类 机 组 是 专门 为 电子 
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计算 机 房 等 而 特别 设计 的 ， 具有 以 下 特点 : 





1) 机 房 空调 显 
ЖА н ЛУ ЖЕЛЕ 
特点 适应 ， 送 风量 

2) 机 





热 比 大 而 
， 这 和 机 房 } 
比 舒适 性 空 》 
房 空调 通常 采用 下 送 风 上 回 风 的 结构 ， 这 

















目 机 组 送 风量 大 ， 采 月 
热量 的 95% 为 显 热 
半 约 大 一 倍 。 








сщ 








的 




















和 电子 设备 的 进 风 


口 设 在 


侧 或 底部 而 排 





风口 设 在 项 

















日 


部 的 特点 吻合 ， 而 









































板 ， 这 也 便于 机 
布置 。 




















房 中 的 空 


电子 设备 机 
调 设备 采用 下 送 


E 往 是 静电 隔离 地 
风 上 回 风 的 


房 往 

















3) 机 房 空 调 








ХЕ 











#[тїт Ж 2® 


冷凝 压力 控制 装置 ， 这 是 


全 年 


їй 





冷 运行 ， 


因此 机 组 中 有 





























护 结构 的 散热 量 。 
4) 机 组 采用 中 效 过 滤器 ， 机 
重量 法 表示 在 0.1 ~0.3mg/m 的 范围 内 ， 滞 # 


级 在 100000 级 即 可 满足 要 求 。 














я 机 房 空调 
一 般 恒温 恒 湿 














机 组 的 1/2 





РАЛ, 


5) 和 普通 恒温 恒 湿 机 组 相 比 ， 相 同 制冷 
所 配置 的 加 热量 、 加 湿 量 要 小 得 多 ,只 有 
其 至 1/3， 这 是 








房 设备 的 余热 量 往往 











房 内 空气 洁净 度 以 
度 等 




















量 的 计 














1 于 机 房 全 














年 发 热 并 且 对 











温度 、 湿 度 要 求 的 不 同 而 造成 的 。 


6) 电磁 干扰 性 能 好 ， 不 会 由 于 电磁 干扰 等 影响 
机 房 中 的 电子 设备 的 运行 。 


机 房 空 


空调 机 组 ， 机 房 用 单元 空调 机 组 以 冷凝 器 型 式 


为 空气 冷却 、 





燕 发 冷却 和 水 冷却 等 三 种 ， 还 有 利用 自 








调 机 组 基本 分 为 组 合式 空调 机 组 和 单元 式 





不 同 分 





然 冷 却 的 乙 二 醇 机 组 和 利用 区 域 供 冷 的 冷冻 水 机 组 。 


图 9-40 普通 恒温 
机 房 ， 只 是 机 房 空 





房 空 调 





РТ 


о, 
结构 图 。 此 外 机 房 空 





s 调 增 旋 











恒 湿 机 组 的 系统 原型 





图 同样 适 ) 








ГҒ 











1 了 冷凝 有 


E 力 调节 阀 或 者 








s 调 还 有 一 
ee i 


es 
ШЫ 


图 9-42 ”机房 空调 结构 图 


s 调 机 组 的 结构 示意 图 ， 








E 力 基本 不 变 的 方式 ， 但 
不 是 好 的 选择 。 图 9-42 是 机 房 空 





些 特殊 的 型 式 ， 图 9- 





在 空调 机 组 内 的 压缩 机 制冷 循环 外 ， 
回路 ， 
在 冬季 时 的 无 动力 自然 循环 ; 另 一 种 


机 自然 循环 








ГЕ 

















再 组 装 独立 制冷 
F 主 回路 的 室内 、 外 风机 实现 
ДВЕ, 

















接 吸 进 冷 空 
式 空 


展 ， 越 来 越 多 的 单元 式 机 房 空 
的 组 网 控制 功能 和 远程 监控 功能 作为 其 标准 配置 。 





气 对 机 房 进 行 冷却 的 空气 自然 冷却 的 整体 


zs 调 机 组 如 图 944 所 示 。 近 年 随 着 控制 技术 的 发 








s 调 机 组 已 经 将 多 人 台 机 组 























Es 附 有 制冷 剂 自然 循环 的 空调 机 组 


冷凝 器 2 一 自然 循环 冷凝 器 3 一 自然 


然 





4 一 过 滤器 5 一 自然 循环 
Лера 6 一 蒸发 器 7 一 室内 风机 


8 





一 压缩 机 





图 9-44 空气 自然 冷却 的 整体 式 空调 机 组 








1 














室外 来 2 











1 室内 来 ”3 一 到 室外 











4 一 冷凝 器 ”5 一 风机 6 一 去 室内 
7 一 压缩 机 “8 一 蒸发 器 


2. 除湿 机 


蒸汽 压缩 式 制冷 除湿 的 原理 是 ， 湿 空 
旧 的 翅 片 式 蒸 发 器 ， 








的 作 











ПЕ ее 











气 在 送 风机 
1 于 却 片 换 





























热 器 表面 的 温度 低 于 湿 5 
气 降温 除湿 ， 


降 











温 除 湿 后 的 空气 继续 流 


空气 露点 温度 ， 从 而 使 得 湿 空 
经 制冷 机 组 的 
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却 片 式 冷 凝 器 ， 吸 收 制冷 机 组 的 冷凝 热 等 混 升 温 后 温 








度 升 高 而 相对 湿度 下 降 ， 除 湿 升 温 后 的 湿 空 气 由 送 风 
机 送 入 被 除湿 空间 。 除 湿 机 按照 结构 类 型 分 为 整体 式 
和 分 体式 ， 按 照 功能 类 型 分 为 一 般 型 和 调 温 型 ,一般 














型 中 又 分 为 升温 型 和 降温 型 ， 调 温 型 又 分 为 风 冷 式 和 
水 冷 式 。 图 945 是 升温 型 除湿 机 原理 图 ， 图 9-46 是 


除湿 机 的 结构 图 。 利 | 

















冷冻 原理 进行 除湿 的 除湿 机 性 











能 稳定 ， 














能 连续 可 靠 地 工作 , 但 由 于 冷冻 除湿 自身 特 








点 的 限制 ， 主 要 适用 于 空气 露点 温度 高 于 45 的 场 
合 ， 处 理 空气 的 相对 湿度 为 40% ~ 60% ， 相 对 湿度 
低 于 40% 的 场合 需要 其 他 类 型 的 除湿 设备 才能 满足 














式 冷 凝 器 。 为 了 得 到 更 好 的 除湿 效果 ， 通 常 在 翅 片 式 
蒸发 器 和 翅 片 式 冷凝 器 间隔 一 段 距 离 ， 必 要 时 设置 一 


些 档 水 装置 ， 








以 确保 凝 露 水 能 从 空气 流 中 分 离 出 来 。 


除湿 机 的 单位 制冷 量 风量 比 常规 单元 式 空 调 机 组 


小 。 


图 947 是 某 























家 提供 的 在 不 同 干 球 温度 和 不 同 


相对 湿度 下 除湿 量 修正 系数 。 市 场 上 除湿 机 的 规格 为 


3 ~ 170kg/h， 相 对 湿度 控制 精度 为 5% ， 
缩 机 有 渴 旋 式 和 
机 可 分 为 升 


| 
































要 求 о 
Жеш 室内 冷凝 器 ЖС 
ДҮ 
干燥 过 滤器 
йж 














气 液 分 离 器 压缩 机 


КЕ 


图 9-45 ”蒸汽 压缩 式 制 冷 循 环 空气 


Б 
Миў 
ч} 
| 
1 
| 
Ч 





除湿 机 原理 图 





图 9-46 ”蒸汽 压缩 式 制冷 循环 空气 


除湿 机 结构 图 


从 图 9-45 和 9-46 可 知 ， 相 对 常规 单元 式 空 调 机 
组 而 言 ， 除 湿 机 的 箱 体 中 同时 有 却 片 式 燕 发 器 和 却 片 








湿度 控制 精度 ， 空 气 除湿 机 往生 
带 有 能 量 
2003 国家 标准 分 类 ， 市 1 
用 于 18 ~ 32% 








度 分 为 适 
































采用 的 压 
上 螺杆 式 。 根 据 冷 凝 热 利用 不 同 ， 除 湿 
温 型 除湿 机 和 调 温 型 除湿 机 。 为 了 提高 空 
E 采 用 多 台 压 缩 机 或 
调节 机 构 的 压缩 机 。 按 照 СВИТ 19411 一 
场 上 的 除湿 机 按 使 用 环境 温 
的 常温 型 和 5 ~ 32°С 的 低温 





型 。 表 9-33 列 出 了 常温 型 空气 除湿 机 组 的 技术 参数 。 


图 9-47 


以 机 械 制冷 方式 除湿 ， 以 冷凝 热 为 再 热 方 式 的 除 
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进 风 相 对 湿度 9(%) 

































































































































































10 15 Обу 055 30 35 
进 风干 球 温 度 1/ 





不 同 干 球 温度 和 不 同 相对 湿度 下 
除湿 量 修正 系数 





湿 机 属 





























度 使 

















分 别 为 进 风 温度 18 ~32C 和 5 ~32%C。 


于 国家 标准 СВИТ 19411 一 2003 的 管辖 。 表 9- 
ЗА 为 该 标准 对 除湿 机 规定 的 名 义 2 
范围 


[ 况 。 除 湿 机 的 温 
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2) 为 防止 压缩 机 电动 机 过 热 或 排 气 温度 过 高 ， 
有 些 公 司 在 压缩 机 吸 气管 路 上 采用 吸 气 喷 液 装置 降低 
吸 气 温度 。 

3) 选用 高 温 制 冷 剂 ， 


























如 R134a、R142b 、R124 























4) 机 组 冷凝 温度 高 ， 通 常 要 求 在 50 ~70Y 的 环 
境 温 度 下 正常 运行 ， 国外 某 些 公司 的 产品 其 至 可 在 低 
于 995 的 环境 温度 下 正常 运行 。 

5) 机 组 回 风 温度 高 ， 通 党 在 30°С 左右 。 
6) 一 般 单元 式 空气 调节 机 的 起 片 式 蒸发 器 的 
距 为 1. 69 ~2. lmm， 而 高 温 冷 风机 翅 片 式 蒸发 器 的 























玉 | 
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表 9-33 ”常温 型 除湿 机 的 技术 参数 

机 组 者 号 SRC- | SRC- | SRC- | SRC- | SRC- | SRC- 
9.2 | 16 | 26 | 40 | 65 | 75 

И (Ке) | 9.2 |15.1| 26 | 40 | 64 | 75 э 
制冷 量 D/kW (13.6 128.3| 42 | 64 | 110 | 126 
风量 /(m3/h) | 2300 | 4000 | 7000 |10000 |16500 120000 
输入 功率 /kW |3.56 |7.31 | 12.9 | 19.7 131.2 | 36 
长 /mm | 1080 | 1460 | 1600 | 1810 | 2320 | 2500 
宽 /mm | 750 | 880 | 880 | 940 | 1400 | 1500 
高 /mm | 1980 | 1980 | 1980 | 2200 | 2280 | 2280 

















С 指 在 进 风 干 球 温 度 279, ， 湿 球 温度 21. 2% 测试 条 














件 下 的 参考 值 。 











表 9-34 除湿 机 的 名 义工 况 规定 













































































(单位 :5%C ) 
жй 
室内 侧 
风 冷 水 冷 
项 
干 球 | 湿 球 | 干 球 | 湿 球 | 进 水 | 出 水 
温度 | 温度 | 温度 | 温度 | 温度 | 温度 
名 义工 况 | 27.0 | 21.2 | 35.0 | 24.0 | 30.0 | 35.0 
3. 高 温 冷 风机 
高 温 冷 风机 是 随 着 钢铁 、 化 工 、 焦 化 和 军工 等 发 
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腐蚀 、 


=н 








п 
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ш, 


1) 选用 开 





车 空调 。 高 温 闪 














风机 组 使 月 











的 特点 是 : 


需要 出 现 的 一 种 直接 膨胀 式 空气 处 理 机 组 ， 
场合 往往 高 温 、 
展 动 大 ， 和 单元 式 空气 调节 机 组 相 比 其 在 设计 
具有 一 些 自身 
启 式 或 半 封 闭 式 活塞 压缩 机 ， 或 者 特 








也 称 为 
多 尘 











别 开 发 的 全 封闭 压缩 机 ， 例 如 有 些 公司 选用 特别 开发 
的 带 喷 液 装置 的 转子 全 封闭 压缩 机 。 


























距 在 2. 1mm 以 上 ， 有 些 甚 至 达 3. 2mm。 
7) 一 般 单元 式 空 气 调节 机 的 翅 片 式 冷凝 器 的 
距 为 1.69 ~ 2. lmm， 而 高 温 冷 风机 翅 片 式 蒸 发 器 的 
距 在 2. 1mm 以 上 上， 有些 甚至 达 4. 2mm。 

8) 高 温 冷风 机 的 翅 片 式 换 热 器 的 铝 稍 和 铜 管 
面 通常 镀层 处 理 以 适应 腐蚀 空气 环境 ， 例 如 有 些 公 
在 铝 销 和 铀 管 表面 有 环 氧 树脂 涂 层 。 

9) 电器 元 件 等 能 在 高 环境 温度 下 正常 运行 

10) 机 组 抗 振 性 能 好 ， 耐 蚀 性 好 。 

图 9-48 是 某 一 高 温 冷 风机 的 结构 图 。 表 9-35 是 
不 同 厂家 高 温 冷 风机 的 性 能 比较 。 
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图 9-48 ”高温 冷风 机 的 结构 图 


表 9-35 不 同 厂家 高 温 冷 风机 的 性 能 比较 
























































环境 温度 /人 C | 
厂家 名 称 | ЖШШЕ С 制冷 压缩 机 型 式 
设计 值 | ”适用 范围 
海 立 集团 股份 有 限 公司 | 60 <75 27 R22 全 封闭 
45 <60 30/22 КІЗ4а 
ЖУР ЕГШ 全 封闭 涡 旋 
55 <75 30/22 R142b 
一 般 <88 ,极限 为 99 26.7/19.4 К-124 、R-401A R407C | 
林 特 公司 开启 式 ,传动 带 减速 传动 
52 60 26.7/19.4 К-134а 
庆 元 世纪 空调 有 限 公司 | 60 | 一 般 <70 ,极限 为 80 30 R-124 半 封 闭 活塞 式 




















жож 
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4. 其 他 特殊 用 途 机 组 

制冷 空调 行业 根据 各 种 要 求 ， 近 些 年 开发 出 了 一 
些 其 他 特殊 用 途 的 工艺 性 空调 机 组 ， 以 满足 不 同行 业 

需 EH 主要 表现 在 以 下 几 点 : 

1) 直接 对 室外 空气 进行 处 理 的 各 种 全 新 风 工 艺 
空调 机 组 ， 例 如 全 新 风 除 湿 机 等 ， 它 主要 用 于 医药 、 
军工 等 一 些 特殊 生产 工艺 过 程 。 

2) 对 空气 温度 或 湿度 有 特殊 要 求 的 各 种 低温 型 
工艺 空调 机 组 或 低 湿 型 工艺 空调 机 组 ， 主 要 用 于 生产 
[ 艺 上 要 求 温度 或 湿度 较 低 的 场合 。 市 面 上 有 低温 和 
氏 湿 恒温 恒 湿 机 组 ， 比 较 典 型 的 机 组 是 上 海 冷 气 机 厂 
生产 的 全 新 风 低 温 低 湿 机 组 DWDS 一 6000， 图 9-49 是 
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系统 流程 图 ， 其 出 风干 球 温度 22%C ， 相 对 湿度 35% 。 


























3) 可 提高 空气 洁净 度 的 工艺 空调 机 组 ， 通 常用 

















于 医院 、 医 药 和 电子 等 行业 。 市 场 有 洁净 手术 室 用 空 
气 调 节 机 组 、 洁 净 式 恒温 恒 湿 空气 调节 机 组 等 。 


谷物 冷却 机 等 。 





























4) 适用 于 一 些 特殊 行业 的 工艺 空调 机 组 ， 例 如 


























根据 各 种 特殊 用 途 的 工艺 性 空调 机 组 的 发 展 ， 制 














冷 空调 行业 近 几 年 逐步 制定 了 有 关 产 品 的 标准 ， 例 如 
СВ/Т 18835—2002 (1 07 У А01), СВИТ 20108 一 


2006《 低 温 单元 式 空调 机 》、GBZT 20109—2006 (2 
新 风 除 湿 机 》、GBZT 19569—2004 ( 11+ 3 Ла 











气 调节 机 组 》 等 ， 以 指导 产品 设计 、 检 验 和 选 型 。 



















































































图 9-49 DWDS 一 6000 系统 流程 图 


9.4.1 单机 和 双 机 两 级 机 组 


9.4 低温 机 组 


本 节 所 提 的 低温 机 组 指 蒸发 温度 低 于 -40Y 以 下 
的 机 组 。 它 包括 用 在 -40 ~ -60% 贮存 的 特殊 食品 、 
生物 制药 、 药 剂 疫苗 等 ; 或 用 于 -60 ~ - 120% 的 金 
属 冷 处理 、 材 料 低 温 试验 ; 以 及 某 些 仪器 、 仪 表 和 电 
器 检测 等 。 
目前 常见 的 低温 机 组 有 两 类 : 一 类 是 以 R22、 
R404A 或 R717 为 制冷 剂 ， 采 用 两 级 压缩 制冷 循环 的 
低温 机 组 ， 其 蒸发 温度 范围 一 般 为 -25 ~ -60°С, 5) 
一 类 是 以 R22、R290 、R1270 、R404A 或 R717 等 中 
温 制冷 剂 和 R23 、R508B、R14、R744 或 R1150 低温 
制冷 剂 ， 采 用 复 和 到 式 制冷 循环 的 低温 机 组 ， 其 蒸发 温 
度 范围 为 -60 ~ -140Y 。 



















































































环 和 二 级 节 流 循环 ， 按 中 间 冷 却 方式 可 分 为 中 间 完 全 
冷却 循环 和 中 间 不 完全 冷却 循环 ， 按 所 采用 的 压缩 机 


两 级 压缩 制冷 机 组 按 节 流 方式 可 分 为 一 级 节 流 循 























台数 可 分 为 单机 两 级 压缩 和 双 机 两 级 压缩 循环 。 实 际 

















工程 中 通常 应 用 一 级 节 流 中 间 完 全 冷却 压缩 循环 和 一 
级 节 流 中 间 不 完全 冷却 压缩 循环 。 


























选用 不 同 的 制冷 剂 的 两 级 压缩 制冷 低温 机 组 所 获 

















取 的 最 低温 度 和 制冷 量 不 同 ， 通常 R22 和 R717 最 低 
蒸发 温度 为 -60Y ， 而 采用 R404A 或 К507 则 最 低 蒸 
发 温度 可 达 -70%C 。 


和 


же 


Н 














9-50 #19-51 所 示 为 一 级 节 流 、 中 间 完 全 冷却 
P 间 不 完全 冷却 的 单机 两 级 压缩 循环 低温 机 组 的 流 
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ЖЕЛЕ „ЕКИ ЕН 








E 缩 过 程 在 同一 半 封 闭 














压缩 机 中 完成 ， 高 月 


E 级 和 低压 级 的 排 气量 比例 














可 | 





ЖЕ. о 


图 9-52 是 两 级 节 流 、 具 有 中 温 蒸 发 右 的 中 间 完 


全 冷却 两 级 压缩 制冷 循环 的 流程 图 














图 9-50 所 示 单 机 两 级 压缩 制冷 循环 比 单 级 制冷 4 
























































仅 多 一 只 中 间 冷 却 器 、 一 只 热力 膨胀 阀 。 
ИЕ кси 
| Б о 网 | 
低压 Р р | 
| [17] ДВЕ КОР 
剂 ?| 蒜 发 器 器 | й | т 
闻 | 机 | 2 上- 水 
1 В | A ЕП 
кт] 冷凝 器 
和 过 冷 器 
万 
图 9-50 一 级 节 流 、 中 间 完 全 冷却 的 单机 
两 级 压缩 循环 低 远 机 组 的 流程 图 和 压 烩 图 
1 2 6 7 
| | 加 | 
Бок уму Ж УЕ у, 
Ў] 器 缩 机 уН 水 
10 
| | 
ТАЙ уйны 
















4 却 
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Д 9-51 


= 


一 级 节 流 、 中 间 不 完全 冷却 的 单 
机 两 级 压缩 循环 低温 机 组 的 流程 图 和 压 烩 


盾 环 


R404A 或 R717 等 。 




















， 人 制冷 剂 通常 采用 
















































































ае СРЕ Е 
МРАК 
29 К 
319 ЕЙ | 
ж 
8% 
过 
中 温 燕 发 器 
器 ш {5 
9 910 
1С А В 
图 9-52 ”两 级 节 流 、 具 有 中 温 蒸发 器 的 中 


间 完 全 冷却 两 级 压缩 制冷 循 
9.4.2 ”两 级 复 琶 机 组 


两 级 复合 机 组 最 为 常用 ,适用 
围 。 它 是 由 两 个 独立 的 单 级 制冷 循 
级 的 蒸发 器 成 为 低温 级 的 冷凝 器 ， 














环 的 流程 图 


于 整个 低温 制冷 范 
环 且 加 而 成 ， 高温 
两 级 复 释 机 组 的 高 











温 级 采用 R22 、R404A 或 R717 等 制冷 剂 ， 低 温 级 采 
用 R23、R508B、R14、R744 等 制冷 剂 。 
图 9-53 是 采用 R404A 和 R23 制冷 剂 的 两 级 复 登 








机 组 流程 图 。 它 由 两 个 单 级 压缩 


т 





环 系统 组 成 ， 高 温 














级 制冷 循环 采用 R404A， 低 温 级 用 











R23 ， 最 低 蒸发 温 


度 -85%C。 图 9-53 中 高 温 级 制冷 剂 的 蒸发 和 低温 级 





制冷 剂 的 冷凝 通过 蒸发 冷凝 器 连接 


， 蒸 发 冷凝 器 的 设 


计 传 热 温差 为 5%C。 为 了 防止 停机 后 低温 级 制冷 系统 








因 环境 温度 升 高 而 使 得 R23 汽化 











压力 过 高 ， 造 











成 机 组 设计 压力 过 高 而 导致 不 必要 
53 中 
器 。 机 组 高 温 级 制冷 系统 和 工业 制 














53 所 示 低 温 级 制冷 系统 在 压缩 机 排 气 


























间 采 用 二 级 油分 离 器 ， 使 得 油分 离 
于 1x10“， 低温 级 的 燕 发 器 可 根 








而 采用 肋 片 式 空气 冷却 器 、 盘 管 式 
热 器 或 低温 1 
精 ， 故 选用 低温 












































кезі 


жж 


在 低温 级 压缩 机 吸 气 管 路 中 连 


j 板 式 换 热 器 。 图 9-53 所 示 载 冷 剂 是 酒 
用 板式 换 热 器 作为 蒸发 器 。 图 9-54 
1 9-53 流程 的 两 级 复 徐 机 组 的 结构 图 。 








的 材料 浪费 ， 图 9- 
接 了 一 个 膨胀 容 
冷 机 组 相同 。 图 9- 
口 和 冷凝 器 之 
器 出 口 的 含油 量 低 
居 不 同 的 冷却 介质 
换 热 器 、 套 管 式 换 
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Ё 9-53 R404A 和 R23 制冷 剂 的 两 级 复 登 机 组 流程 图 


表 9-36 给 出 了 采用 图 9-53 制冷 循环 的 SRPCST Ж 
列 机 组 的 主要 技术 参数 。SRPCST 复生 式 低 温 机 组 整体 
装配 在 同一 机 架 上 ， 采 用 高 效 板 式 换 热 器 ， 机 组 配 有 
高 压 、 低 压 、 油 压 、 电 动机 过 载 等 各 种 安全 保护 装置 。 
为 了 确保 机 组 高 低温 级 能 平稳 起 动 ，SRPCST-9N 高 温 
级 制冷 系统 采用 抽空 循环 以 防止 液 击 ， 低 温 级 制冷 系 
统 采用 延 时 压力 控制 制冷 循环 ， 即 只 有 高 温 级 已 经 运 
行 并 且 低温 级 平衡 压力 低 于 设 定 值 时 ， 低 温 级 制冷 系 
统 才 投入 运行 ， 以 防止 低温 级 起 动 时 高 压 过 高 而 造成 
故障 停机 。 为 了 防止 低温 级 制冷 系统 在 停机 状态 下 局 
部 压力 过 高 ， 正 常 状 态 下 低温 级 制冷 系统 中 没有 制冷 





















































































































































































































































图 9-54 ”两 级 复 肥 机 组 的 结构 图 剂 关 断 装置 ， 制 冷 剂 可 以 在 管 路 间 任意 流动 。 
表 9-36 ЅЕРСЅТ 系列 机 组 的 主要 技术 参数 
机 组 型 号 SRPCST-6 SRPCST-9 SRPCST:12 SRPCST-16 
制冷 量 A/kW 5.2 8.1 11.2 15.1 
тт 高 温 级 R22 或 R404A 
制冷 剂 低温 级 R23 
安全 保护 装置 电源 .高 压 .低压 .压缩 机 电动 机 过 载 和 过 热 . 压 缩 机 油 压 差 载 冷 剂 流量 ,冷却 水 流量 保护 等 
Еа 型 式 尘封 闭 活塞 式 
名 义 功率 /kW 15 х2 22:2 30 х2 45 х2 
i 型 式 板式 换 热 兢 
ЖОЛ ун ВЕС —75- -50 
Тетя 冷却 水 管 径 /mm DN65 DN80 
“人 | 冷却 水 流量 /Cm3/h) 10 16 22 30 
冷却 水 流动 阻力 /MPa <0.1 
外 形 长 /mm 2200 2400 
ү 宽 /mm 1300 
МА тан 1500 
机 组 重量 /kg 3300 3500 3800 4000 
注 : 表 中 标注 的 制冷 量 和 冷却 水 流量 ， 是 指 冷却 水 进 水 温度 30C ， 菊 发 温度 -80 人 C 工 况 下 的 参数 。 
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第 2 篇 蒸气 压缩 式 制冷 装置 





润 
剂 
于 


蜡 


此 在 低温 级 制冷 系统 


剂 中 分 离 


两 级 复合 机 组 运行 时 ， 尤 其 要 注意 低温 级 压缩 机 


滑 油 的 回 油 问 
































的 问题 ， 





题 





о 矿物 润滑 油 
б А, {ЗЕТ 
蒸发 器 中 影响 换 热 ， 脂 类 润滑 油 
晶 润 滑 油 存 于 
































在 低温 下 容易 从 制冷 
冷 机 节 流 机 构 并 积存 
虽然 不 存在 凝结 脱 
蒸发 器 中 同样 影响 换 热 ， 因 








为 了 获取 - 100% 及 以 下 温 





区 ， 可 采用 三 种 或 多 


种 制冷 剂 的 多 级 压缩 复 徐 机 组 ， 例 如 R404A、R23 和 


R14， 分别 构成 一 个 独立 的 六 








温度 为 -100 ~ -140%C。 
近年 来 ， 针 对 臭氧 层 破 坏 和 全 球 变 暧 问题 ， 新 型 






































需要 设置 





高 效 油 


















































Вт, 


时 还 应 该 向 低温 级 制冷 系统 中 添加 类 似 的 脱水 戊 烷 等 
物质 ， 以 防止 润滑 油 脱 蜡 。 

Ж 9-37 列 出 了 两 级 复 县 机 组 采用 不 同 低温 制冷 
剂 的 理论 特性 ， 需 要 注意 的 是 ， 低 温 级 的 制冷 剂 不 同 
时 ， 两 级 复 琶 机 组 的 最 低 藻 发 温度 、 低 温 级 的 润滑 油 
特性 和 低温 级 排 气 温度 也 不 同 ， 在 机 组 设计 和 应 用 中 
需要 注意 。 


表 9-37 МАЕ ВЛАЖНА ЕНЕ 



































制冷 剂 的 理论 特性 
R503 | R13 R23 | R505B 

制冷 量 (% ) 100 71 74 98 
能 效 比 (% ) 100 105 95 103 
排 气 压力 /kPa 999 717 848 1013 
吸 气压 力 /kPa 124 83 90 124 
排 气温 度 /%C 107 92 138 * 85 
Е: 运行 条 件 : 蒸发 温度 - 84.4C ,冷凝 温度 -35 人 C， 

过 冷 度 5.6% ， 吸 气温 度 —17.8°С, 4% 的 余 隙 容 

积 ， 等 炉 压 缩 指数 0.7。 
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器 


氨 / 乙 燃 、 毛 / 乙 烷 复合 式 低温 机 组 得 以 发 展开 发 ， 
Р, 9-55 4/29 50 
低温 机 组 的 制冷 系统 流程 图 。 氨 /乙烯 螺杆 复合 式 低 
温 机 组 的 技术 性 





应 用 于 大 型 的 深 冷 系统 











FE 能 参数 见 表 9- 





38。 


级 压缩 制冷 循环 ， 燕 发 

















螺杆 复 琶 式 超 低温 机 组 设计 时 应 注意 在 制冷 负载 








较 大 时 
于 达到 所 需 
































采用 满 液 式 蒸发 器 ， 它 能 提高 传 热效率 ， 便 
0) -90°С 的 低温 ， 不 宜 采 用 直接 热力 膨胀 


的 供 液 制 冷 方 式 ， 宜 采用 液 位 传感器 输出 为 4 ~20mA 











的 连续 信号 来 进行 精确 控制 满 液 式 蒸发 器 的 液 位 ， 液 



























































动 或 电动 机 驱动 的 节 流 控制 








位 偏差 很 小 ; 宜 采 用 
阀 ， 使 供 液 能 够 根据 液 位 的 高 
确 调节 ; 

















所 进行 流量 连续 平稳 精 
应 对 换 热 器 进行 传 热 和 结构 的 优化 设计 ， 以 














确保 换 热 效果 ; 壳 管 式 冷凝 器 和 蒸发 器 宜 采 
上 胀 接 的 制造 工艺 ， 对 乙烯 制冷 剂 不 宜 采 用 铀 























用 焊接 加 























管 为 换 热 








管 ， 以 避免 胀 接 工 艺 日 后 可 能 会 引起 的 乙烯 泄漏 危 








险 ; 低温 部 分 应 选择 适用 其 设计 温度 的 材料 ， 避 免 低 








确保 安全 ; 对 低温 部 分 1 








让 加 装 吸 气 流量 调节 





阀 便 于 机 组 的 起 动 和 负荷 的 调节 ; 对 控制 具有 较 高 的 
要 求 ， 合 理 的 控制 逻辑 设计 和 可 靠 的 控制 元 件 相 结合 
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R1150 制冷 系统 流程 


干燥 过 滤器 
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NH3 制冷 系统 流程 


9-55 ”所 /乙烯 复 登 式 低温 机 组 的 制冷 系统 流程 图 


жож 制冷 机 组 


219. 





才能 保证 高 温 部 分 与 低温 部 分 的 匹配 ， 保 证 系统 的 正 
常 运行 ; 需 选 适用 低温 乙烯 制冷 剂 的 冷冻 机 油 ， 保 证 
在 低温 下 ， 其 冷冻 机 油 黏 度 不 低 于 7 х10 0/5; 对 















































中 高 温 制冷 剂 冷凝 为 液体 ， 而 低温 制冷 剂 仍然 保持 为 
气态 。 从 冷凝 器 出 来 的 气 液 混 合 物 进入 回 热 器 得 到 进 








一 步 的 冷却 ， 而 后 进入 气 液 分 离 器 ， 在 重力 的 作用 下 























低温 段 的 油分 离 器 的 分 离 效率 有 很 高 的 要 求 ， 要 采用 
多 级 和 高 效 分 离 ， 尽 可 能 减少 冷冻 油 进入 低温 系统 
中 ; 采用 乙烯 为 制冷 剂 的 制冷 系统 ， 所 有 电气 设备 和 
元 件 均 需 按 防爆 要 求 设计 。 

表 9-38 和 氮 / 乙 烯 螺杆 复 又 式 低温 机 组 的 










































































技术 性 能 参数 
机 组 部 分 高 温 部 分 低温 部 分 
ЗРЯ] К-1150 МТВЕ 
载 冷 剂 进 / 出 温度 /%C 80/ -35 -35/ -90 
载 冷 剂 流量 /( kg/h) 2594 94556 
制冷 剂 R717 R1150 
蒸发 温度 /所 -40 -95 
蒸发 压力 /MPa 0.072 0. 165 
冷凝 温度 /%C 17 -35 
冷凝 压力 /MPa 0.779 1.682 
制冷 剂 流量 /(kg/h) 1006 2594 
压缩 机 制冷 量 /kW 315 240 
轴 功 率 /kW 144 197 
电动 机 功率 /kW 200 250 
油 冷 却 器 负荷 (kW 85 122 
冷凝 器 负荷 /kW 374 315 
COP 2.19 1.22 








9.4.3 ауе 


复 县 式 制冷 系统 中 ， 有 一 种 特殊 型 式 单机 压缩 自 
动 复 二 制冷 的 低温 机 组 ， 即 该 机 组 充 注 有 按照 一 定 比 
例 混 合 的 两 种 或 多 种 中 温和 低温 制冷 剂 ， 混 合 制冷 剂 
蒸气 在 同一 压缩 机 压缩 ， 制 冷 剂 进行 多 级 蒸发 冷凝 ， 
在 最 后 一 级 蒸发 中 制 取 所 需 的 温度 。 自 动 复 琶 机 组 
的 关键 零 部 件 基本 包括 压缩 机 、 水 冷 或 风 冷 冷凝 器 、 
具有 不 同 沸点 的 混合 制冷 剂 以 及 一 系列 的 换 热 器 。 

图 9-56 表示 两 级 自动 复合 制冷 循环 实际 系统 流 































































































气体 与 液体 实现 自动 分 离 。 高 温 制冷 剂 的 液体 经 气 液 


分 离 器 底部 送 至 节 流 阀 节 流 ， 然 后 与 蒸发 右 出 口 的 气 
体 混 合 一 同 进入 中 间 换 热 器 ， 在 其 中 蒸发 冷却 来 自 气 
液 分 离 器 上 部 的 低温 气体 ， 使 其 冷凝 ,冷凝 液 经 低温 
级 节 流 阀 节 流 降温 后 进入 蒸发 器 蒸发 制冷 ， 实 现 系统 
的 制冷 量 。 鞘 发 得 到 的 气体 在 蒸发 器 出 口 与 高 温 制冷 











剂 的 气体 汇合 经 中 间 换 热 器 和 
完成 整个 循环 。 




















回 热 絮 后 回 到 压缩 机 ， 
































图 9-56 ”两 级 自动 复 秋 制冷 循环 实际 系统 流程 图 
A 一 压缩 机 B 一 冷凝 器 。C 一 气 液 分 离 器 D 一 中 间 





换 热 器 上 一 蒸发 器 一 节 流 装置 “G 一 回 热 器 


























应 用 于 自动 复合 制冷 循环 的 混合 制冷 剂 要 满足 两 


























个 条 件 : 一 是 各 组 分 的 标准 沸 ， 


点 要 有 一 定 的 差距 ， 一 



























































的 低温 组 分 。 














般 为 40 ~ 80%C ， 标 准 沸 点 的 大 跨 距 为 各 组 分 之 间 的 
分 凝 提供 的 有 利 条 件 ; 另 一 个 条 件 是 各 组 分 之 间 不 能 
形成 共 沸 混合 物 ， 共 沸 工 质 在 相 变 过 程 中 气相 和 液 相 
的 成 分 均 保 持 不 变 ， 无 法 通过 降温 的 方法 得 到 高 纯度 











单机 压缩 自动 复合 机 组 所 采用 的 制冷 剂 和 两 级 复 
有 机 组 基本 相同 ， 多 是 卤 代 烃 类 制冷 剂 ， 也 有 采用 

















HC 类 制冷 剂 ， 藻 发 温度 范围 为 -60 ~ -180%C ， 在 一 














些 特殊 应 用 场合 甚至 能 达到 60 
的 一 种 采用 R290/R23/R14/R5 
复 闪 制冷 系统 经 试验 达到 了 - 























K。 上 海 理工 大 学 开发 
0 的 四 级 单机 压缩 自动 
142% 的 低温 。 市场 上 











常见 的 自动 复 赤 机 组 的 压缩 机 通常 是 功率 为 7.5kW 
以 下 的 全 封闭 压缩 机 ， 这 些 系统 的 压力 比 很 小 而 容积 























程 图 。 其 制冷 系统 工作 过 程 如 下 : 混合 制冷 剂 经 压缩 
机 压缩 并 排 人 冷凝 加， 在 冷凝 器 中 进行 变温 冷凝 ， 其 











效率 很 高 。 制 冷 量 


| 








只 有 几 百 瓦 甚 至 几 瓦 ， 一 般 用 于 低 


























温 环境 箱 、 真 空 


х= 








英 、 低 温 医疗 冰箱 等 场合 。 


第 10 音 


10.1 概述 


10.1.1 冷却 塔 的 作用 


制冷 系统 和 工业 过 程 中 产生 的 热量 ， 必 须 导 走 并 
耗 散 掉 。 常 用 水 作为 一 种 将 热量 从 冷凝 器 或 工业 换 热 
器 认 走 的 传 热 介质 。 过 去 曾 将 水 从 水 源 直 接 抽 入 换 热 
器 ， 水 带 走 热量 后 直接 排放 至 下 水 道 或 水 源 。 由 于 用 
水 量 的 增加 和 处 理 费 用 的 上 升 ， 从 水 三 买 水 带 走 热量 
是 很 不 经 济 的 ， 且 还 会 引起 水 源 温度 上 升 ， 破 坏 生 态 
环境 。 冷 却 塔 的 作用 是 将 挟 带 热量 的 冷却 水 在 塔 内 与 
空气 进行 换 热 ， 使 热量 传输 给 空气 并 散 入 大 气 。 

冷却 塔 中 水 和 空气 的 换 热 方式 之 一 是 ， 流 过 水 表 
看 的 空气 与 水 直接 接触 ， 通 过 接触 传 热 和 蒸发 散热 ， 
把 水 中 的 热量 传输 给 空气 。 用 这 种 方式 冷却 的 称 为 湿 
式 冷却 塔 。 湿式 冷却 塔 的 换 热效率 高 ， 水 被 冷却 的 极 
限 温 度 为 空气 的 湿 球 温度 。 但 是 ,水 因 蒜 发 而 造成 损 
Ж; 营 发 又 使 循环 的 冷却 水 含 盐 度 增加 ， 为 了 稳定 水 
质 ， 必 须 排 掉 一 部 分 含 盐 度 较 高 的 水 ; 风 吹 也 会 造成 
水 的 靳 散 损失 。 必 须 有 足够 的 新 水 持续 补充 。 因 此 ， 
湿式 冷却 塔 需要 有 供给 水 的 水 源 。 
缺 水 地 区 ， 在 补充 水 有 困难 的 情况 下 ， 只 能 采 月 
干 式 冷却 塔 。 干 式 冷却 塔 中 空气 与 水 的 换 热 是 通过 
金属 管 组 成 的 散热 器 表面 传 热 ， 将 管内 水 的 热量 传 4 
给 散热 器 外 流动 的 空气 。 干 式 冷 却 塔 的 换 热 效率 比 湿 
式 冷 却 塔 低 ， 冷 却 的 极限 温度 为 空气 的 干 球 温度 。 这 
些 装置 的 一 次 性 投资 大 ， 且 风机 耗 能 很 高 。 


水 的 冷却 原理 


冷却 塔 冷却 水 的 过 程 属 热 质 传递 过 程 。 被 冷却 的 
水 用 喷嘴 、 布 水 器 或 配水 盘 分 配 至 冷却 塔 内 部 填料 
处 ， 大 大 增加 水 与 空气 的 接触 面积 。 空 气 由 风机 、 强 
制 气流 、 自 然 风 或 喷射 的 诱导 效应 而 循环 。 部 分 水 在 
等 压条 件 下 吸 热 而 汽化 ， 从 而 使 周围 的 液态 水 温度 下 
降 。 

图 10-1 的 空气 炊 湿 图 中 反映 北 流 式 冷 却 塔 中 水 
与 空气 的 温度 关系 。 水 温 从 4 点 降 到 B 点 ,空气 状 
态 从 C 点 升 到 D 点 ，Ah Шул ОАО. ФП 
塔 进出 口水 温差 (ty -ts) 为 冷却 塔 的 冷却 范围 。 
在 稳 态 系统 中 ， 如 冷却 塔 与 换 热 器 的 水 量 相等 ， 此 值 
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10.1.2 













































































冷 却 ОЖ 


亦 为 换 热 器 中 水 的 温度 升 高 值 。 因 此 ， 冷 却 塔 的 冷却 
范围 由 热 负 荷 及 水 流量 决定 ， 而 不 是 由 冷却 塔 的 尺寸 
或 热 容量 而 定 。 

冷却 塔 出 口水 温 ts 与 人 口 空 气 湿 球 温度 1, 之 差 
(tp -tc)， 表 示 与 湿 球 温度 的 接近 程度 ,或 简称 冷 
幅 。 此 值 为 冷却 塔 容量 的 函数 ， 水 、 空 气流 量 、 入 口 
空气 状态 、 热 负荷 一 定时 ， 大 的 冷却 塔 该 值 就 小 
(出 口水 温 低 )。 
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冷 帆 冷却 范围 

















УП 
图 10-1 水 与 空气 的 温度 关系 
在 冷却 塔 中 主要 考虑 燕 发 散热 和 接触 散热 。 设 水 














温 为 t,， 空 气 的 干 球 温度 为 1。， 湿 球 温度 为 1,， 单 位 
面积 、 单 位 时 间 的 接触 散热 量 为 9,， 莹 发 散热 量 为 
qb。 可 分 为 图 10-2 所 示 的 四 种 传 热情 况 : 

1) 及 >t,。， 即 水 温 大 于 气温 。 两 种 热量 都 由 水 耳 
散 向 空气 ,gq = а. + 9,， 水 温 降 低 ， 水 量 产 生 蔡 发 损 
失 。 

2) 1, = 到 ， 即 水 温和 气温 相等 。 接 触 散 热 停止， 
蒸发 散热 照常 进行 ， 9 =% ， 水 温 降低 ， 水 量 产生 莹 
发 损失 。 

3) 1. <t<ts。 由 于 水 温 低 于 空气 干 球 温度 ， 从 空 
气 向 水 中 产生 接触 传 热 ， 水 面 蒸发 散热 照常 进行 ，g 
=g, -q>0, 水 温 降低 。 

4) 1 = <1, 同 3) 的 传 热情 况 , 但 ,= ww， 
所 以 4=0， 即 水 温 不 再 降低 ， 但 蒸发 仍 在 发 生 。 如 
果 水 温 继续 下 降 ， 将 产生 а„ >а, КАХ а, АТ 
以 t=t, 是 水 冷却 的 极限 。 


































































































第 10 ж д ж . 221. 
Яа 4 qa=0 % Яа 4% Яа 4 
4=Ча+% 4= % 4= 9а 4=0 
а) b) ©) d) 
图 10-2 水面 散 热 过 程 


а) 1>0 Ь)т=@ с) т<і<0 4) 1=1<0 











上 述 情况 可 用 图 10-3 表示 。 图 中 横 坐 标 为 水 温 ， 
纵 坐 标 为 单位 冷却 面积 上 的 散热 量 。 空 气 参数 : ТА 
温度 i, =26.6°С; 湿 球 温度 和 = 15.7% ， 大 气压 力 
р, =99. ЗКРа; 相对 湿度 p =0.27， 表 面 传 热 系数 а= 
0. 1419kW (ља? :KK) 。 由 图 可 见 ， 随 着 水 温 的 升 高 ， 
总 散热 量 也 在 增 大 ， 且 蒸发 散热 量 大 于 接触 散热 量 。 
由 于 散热 而 使 水 温 降低 ， 当 水 温 降 到 空气 的 干 球 温度 
26. 6% 时 ， 接 触 散热 变 为 零 ， 只 剩 下 蒸发 散热 。 当 水 
温 再 降低 ， 接 触 散 热 变 为 负 值 ， 即 由 空气 向 水 传 热 ， 
总 散热 量 越 来 越 小 。 当 水 温 降 到 湿 球 温度 15. 7% 时 ， 
水 的 莹 发 散热 量 等 于 空气 向 水 中 所 输入 的 接触 传 热 
量 ， 总 散热 量变 为 零 ， 水 温 不 再 下 降 。 当 水 温 接近 湿 
БАТЫ ДЕН, ЛАЗЕ ВХ, ИВЕ, АЧ 
大 。 从 经 济 出 发 ， 冷却 后 的 水 温 总 要 比 空气 的 湿 球 温 
度 高 几 度 ， 即 4 -tc >0。 (ьс) 称 冷却 幅 高 ， 
在 冷却 塔 设 计 中 冷却 幅 高 取 3 ~5%C 。 
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25 
ЖАС 
图 10-3 ”接触 散热 与 蒸发 散热 的 关系 
1 一 总 散热 ”2 一 蒸发 散热 ”3 一 接触 散热 
10.1.3 冷却 塔 的 类 型 


1. 通风 式 冷却 塔 

通风 式 冷却 塔 有 两 种 : 

1) 自然 通风 冷却 塔 ( 双 曲线 型 塔 )。 起 初 这 类 
塔 用 于 大 型 发 电 装置 ， 被 加 热 、 加 湿 的 空气 与 周围 空 



























































气 存在 密度 差 ， 空 气 被 诱导 人 塔 内 。 

2) 机 械 通风 冷却 塔 。 风 机 可 设 在 空气 和 人口 侧 或 
出 口 侧 ， 水 自 上 而 下 而 空气 可 自 下 而 上 (逆流 式 ) ， 
或 水 平方 向 流入 (横流 式 ) 。 

图 10-4 为 较 大 型 的 机 械 通风 逆流 式 冷却 塔 ， 一 
般 是 多 格 〈 座 ) 塔 连 成 一 排 ， 每 格 塔 成 正方 形 或 矩 
形 ， 从 两 面 进 风 。 只 有 在 单个 塔 时 才 做 成 圆 形 ， 如 制 
冷 系统 中 (水 量 小 于 1000vh) 的 玻璃 钢 冷 却 塔 。 






























































图 10-4 机械 通 风 逆流 式 冷 却 塔 
1 一 风机 ”2 一 收 水 器 ”3 一 配水 系统 4 一 填料 




















5 一 百叶 窗 式 进 风口 ”6 一 冷水 贮 村 














热 水 通 过 上 水 管 进入 冷却 塔 ， 通 过 管 式 配水 系统 
3， 使 热 水 酒 到 填料 4 上 ， 穿 过 填料 ， 落 入 塔 底 贮 醒 ， 
冷却 后 的 水 可 重复 使 用 。 空 气 从 进 风口 5 进入 塔 内 ， 
穿 过 填料 下 的 雨 区 ,与 热 水 成 相反 方向 (逆流 ) 穿 
过 填料 ， 通 过 收 水 器 2、 风 机 1， 从 风 简 排出 。 

淋 水 密度 一 般 为 g, =12 ~16V(m +). К 
淋 水 密度 ， 气 流 阻 力 会 急剧 增加 ， 引 起 阻塞 现象 。 通 
过 填料 断面 的 风速 一 般 为 w=2.2 ~3.0m/s， 不 宜 过 
大 ， 否 则 会 带 来 大 的 风 吹 损失 及 阻力 。2. 8m/s 风速 































































































会 将 直径 0.5mm 水 滴 吹 走 ， 薄 膜 式 填料 风速 可 以 大 


° 222. 


第 2 篇 蒸气 压缩 式 制冷 装置 





一 些 ， 点 滴 式 填料 则 风速 应 小 
料 断 面 面 积 之 比 一 般 取 0.5 ~0.6 为 宜 。 
图 10-5 为 机 械 通 风 横 流 湿式 冷却 塔 ， 用 风机 来 
一 般 填 料 处 迎风 面 风速 取 w =2.2 ~3.0m/s。 


抽风 ， 














些 。 进 风口 面积 和 填 


























配水 用 池 式 ， 为 保证 水 深 比 较 均匀 ， 配 水 盘 可 以 分 多 








格 ， 盘 底 打 孔 ， 大 塔 再 装 喷 呈 




















将 热 水 酒 向 填料 ， 然 后 


流入 底部 水 池 。 淋 水 密度 一 般 为 v, =30 ~ 400 (т? + 
h) ,大 者 可 达 g =50V(m ，h) 。 填 料 倾斜 安装 ， 以 





保证 运行 时 水 不 酒 到 填料 外 。 对 点 滴 式 填料 ， 倾 角 可 























较 注 膜 式 填料 倾角 再 





大 4° ~5°。200t/h 以 下 小 型 塔 























注 膜 填料 形状 改进 后 ， 填 料 可 不 倾斜 。 进 风口 安装 百 


叶 窗 ， 百 叶 面 与 水 平 夹 


















































自 取 45° ~60°。 























图 10-5 机 械 通 风 横 流 湿式 冷却 塔 


图 10-6 为 多 台风 机 机 械 通 风 冷 却 塔 ， 即 一 座 塔 
上 安装 多 台风 机 ， 用 于 横流 式 冷却 塔 ， 亦 可 用 于 逆流 





式 冷却 塔 。 这 种 塔 的 优点 是 
j 及 管理 费用 。 

















的 建筑 费 / 





5 地 少 、 
风机 之 间 对 热 羽 流 有 相互 促 

















投资 少 ,包括 低 

















进 作 用 ， 因 而 羽 流 上 升 高 











风口 回流 。 











口 
2. 喷射 式 冷却 塔 
图 10-7 为 一 种 喷射 式 冷却 塔 ， 热 水 通过 压力 喷 














度 大 ， 不 易 形 成 热 空气 向 进 











嘴 喷 向 塔 内 ， 成 为 散 


的 喷 流 体 ， 同 时 将 大 量 常温 空 





气 带 和 人 塔 内 。 热 水 通过 蒸发 和 接触 传 热 ， 将 热量 传 给 


о А 
空气 


， 冷 却 后 的 水 落 入 














填料 ， 但 不 } 





风机 ， 因 








ІЙ 





集 水 池 。 这 种 塔 同样 可 以 装 有 
没 有 风机 噪声 。 
3. 干 湿式 冷却 塔 


它 是 将 常规 冷却 塔 的 蒸发 部 分 和 起 片 管 换 热 器 的 


干 表面 结合 起 来 〈 串 联 或 并 


К) 的 冷却 塔 ， 











用 于 减少 





雾气 和 节约 水 资源 。 在 比较 冷 的 天 气 下 ， 被 冷却 塔 排 

















放 的 热 湿 气流 密度 特别 大 ， 在 有 些 装置 中 为 避免 道路 、 
桥梁 及 周围 建筑 的 能 见 度 低 ， 排 放 该 气流 受到 限制 。 
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8106 多 人 台风 机 机 械 通 风 冷 却 塔 
1 一 淋 水 填料 2 一 配水 装置 3 一 除 水 器 
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排 气 通风 斗 





水 位 调节 装置 


107 喷射 式 冷却 塔 





此 类 塔 往 往 带 一 小 型 空冷 部 件 ， 以 减少 排出 气流 








的 相对 湿度 











， 从 而 使 其 产 雾 的 可 能 性 减 至 最 小 。 相 





反 ， 节 水 型 冷却 塔 则 需要 一 个 大 的 空冷 部 件 实现 节约 
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却 Ж · 223. 














NS 


j 水 ， 在 周围 环境 温度 降低 的 情况 下 ， 有 些 设计 能 将 
所 有 的 热 负 荷 由 非 蒸发 型 空冷 换 热 器 带 走 。 


10.2 冷却 塔 的 设计 工 况 和 选 型 




















10.2.1 冷却 塔 的 设计 工 况 













































































国家 标准 СВ/Т 7190 一 2008 规定 的 冷却 塔 的 标准 
设计 工 况 见 表 10-1. 
表 10-1 冷却 塔 的 标准 设计 工 况 
塔 类 型 标准 塔 中 温 塔 
进 水 温度 A/C 37 43 
出 水 温度 /CC 32 33 
设计 温差 Д/С 5 10 
湿 球 温度 1./C 28 28 
干 球 温度 ги 31.5 31.5 
大 气压 力 /Pa 100375 100375 




















冷却 塔 噪声 测量 时 ， 测 点 选 在 塔 进 风 口 方向 离 塔 
壁 水 平 距离 为 一 倍 塔 体 直 径 、 离 地 面 高 度 为 1. 5m 
处 ， 当 塔 体 直径 小 于 1. 5m 时， 取 1.5m， 当 塔 形 为 方 
区 或 矩形 时 ， 取 塔 体 的 当量 直径 了 =1.13 Vab (а, Ь 



























































为 塔 的 边 长 ) 。 
冷却 塔 容量 ,国内 产品 均 以 每 小 时 多 少 吨 水 (и 











һ), 简称 “水 吨 ” 来 标 称 ; 海外 市 场 是 以 冷 吨 
(RT) 来 标 称 ， 且 其 设计 参数 是 按 =37%C 、5 = 
32% 、 上 天 =27% 条 件 ， 每 分 钟 处 理 水 量 为 1300L/min。 
1RT =0.78t/h 
将 上 =27% 换算 到 上 =28% 时 ,冷却 塔 处 理 能 
会 降低 0.872 倍 ， 即 1RT =0.78 x0.872Vh =0. 68t/h。 


10.2.2 冷却 塔 的 选 型 


冷却 塔 要 求 的 水 量 4,。( 单 位 为 Wh) 可 按 下 式 
计算 : 



































qn.w =0. 86 =0. 86 ©. 

式 中 gs 一 冷却 卉 水 量 (Yh) ; 
О.д ар (kW ) ; 
0.——Ж%®йн®ш (kW); 

A! 一 一 冷却 水 进 、 出 口 温差 (“C)， 压 缩 式 





制冷 机 At=5°*C， 吸 收 式 制冷 机 Al = 
6°С; 
/一 一 考虑 制冷 机 耗 功 的 热量 系数 ， 对 压缩 
式 制 冷 机 , k=1.25 ~1.3。 
对 省 化 锂 制冷 机 ， 其 冷却 水 量 可 由 吸收 器 和 冷凝 
器 来 考虑 确定 。 当 吸收 器 和 冷凝 器 的 冷却 水 串联 时 ， 

















о 











其 冷却 水 量 可 按 下 列 二 式 中 的 较 大 值 确定 : 
从 吸收 器 方面 考虑 








КОК! 
qn.w =0. 86 ев 
式 中 0Q, 一 一 吸收 器 的 负荷 (kW)。 
从 冷凝 器 方面 考虑 
= 0. 
4л = 0. 86 тт 











或 冷却 水 量 按 单位 制冷 量 冷却 水 量 
10.3 ”冷却 塔 的 制作 材料 


冷却 塔 往往 选用 不 会 腐蚀 水 和 大 气 的 材料 制作 。 
中 小 型 冷却 塔 的 钢 结构 件 往往 采用 镀 锌 钢 或 不 锈 钢板 
材 制 作 。 大 型 焊 件 采 用 热 浸 镀 锌 。 塔 体 围 板 、 壳 体 和 
风 简 、 百 页 窗 采 用 玻璃 钢 (ЕВР) 材料 制作 。1999 
内 又 推出 了 全 防腐 (FRP)〉 型 材 制作 的 冷却 塔 。 
冷却 塔 淋 水 填料 采用 聚 毛 乙烯 (PVC) 填料 平 片 
制作 。 在 材质 上 分 普通 型 和 耐寒 型 两 种 ， 应 根据 所 在 
区 的 最 低 月 平均 气温 ， 选 用 相应 耐寒 等 级 的 填料 平 
， 最 低 月 平均 气温 低 于 -8%C 的 地 区 ， 应 选用 耐寒 
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О. ЗиК 计算 。 
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喷 溅 装置 采用 АВЅ (工程 塑料 ) 或 PP ( 改 性 上 聚 
丙烯 ) 制作 。 配 水 管 采用 РУС 管材 ， 除 水 器 采用 
РУС 成 型 弧 片 组 装 。 风 机 叶片 通常 采用 ЕВР (玻璃 
钢 ) 或 铝 合 金 制作 。 小 型 冷却 塔 风机 可 采用 ABS 
(工程 塑料 ) 制作 。 


















































10.4 冷却 塔 的 应 用 
10.4.1 冷却 塔 的 安装 











冷却 塔 应 安装 在 开放 空间 ， 空 气 能 自由 流动 不 受 
阻 的 地 方 。 经 调研 发 现 ， 为 数 不 少 的 冷却 塔 经 常安 装 
在 对 着 墙 或 围 起 来 的 空间 ， 存 在 着 冷 效 差 的 次 病 。 在 
此 类 情况 下 ， 必 须 考 虑 以 下 因素 : 

1) 塔 周围 必须 有 足够 的 不 受阻 的 空间 ， 以 保证 
足够 的 空气 供给 和 维护 空间 。 排 放 的 空气 必须 阻止 其 
循环 ， 再 循环 将 引起 人 塔 空气 湿 球 温度 的 升 高 ， 从 
而 引起 冷 热 水 温 的 上 升 。 空 气 再 循环 情况 必须 加 以 考 
虑 ， 特 别 是 在 多 塔 安装 时 ， 例 如 上 海 博物 馆 冷 却 塔 ， 
它 安装 在 井 内 ， 冷 热 空气 均 由 井口 进出 ， 采 用 射流 
原理 有 效 地 控制 了 热 空 气 的 再 循环 ， 是 个 成 功 的 案 
例 。 

2) 冷却 塔 必须 防止 将 受 污 染 的 热 空气 等 排 至 大 
气 ， 而 此 大 气 恰 好 是 冷却 塔 服务 建筑 或 周围 建筑 的 新 
鲜 空 气 源 。 
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3) 安装 位 置 的 选择 往往 由 以 下 因素 决定 : @ 结 
构 支 承 要 求 ; @ 起 吊 索 具 ; @ 当 地 标准 法 规 ;@ 冷 却 
塔 的 辅助 维护 费用 ; @@ 与 建筑 的 协调 性 : @@ 噪 声 需求 
ЕС А 
4) 在 规划 阶段 必须 选择 合适 地 点 ， 以 使 其 得 到 
最 佳 的 处 理 。 

5) 必须 按照 标准 设计 管 路 ， 所 有 的 管 路 设计 必 

























































































产品 的 生产 和 使 用 亦 作 出 了 严格 的 限制 。 

1. 冷却 塔 噪声 的 评价 标准 

根据 评价 者 所 站 立场 的 不 同 ， 对 冷却 塔 噪声 可 以 
两 种 不 同 的 评价 标准 : 一 种 是 针对 冷却 塔 及 其 设计 
与 生产 厂家 的 国家 标准 СВ/Т 7190. 1 一 2008 《玻璃 纤 
维 增强 塑料 冷却 塔 ;， 对 不 同 冷却 流量 与 型 号 的 产 
品 ， 规 定 了 噪声 指标 最 高 限 值 ， 列 于 表 10-2 。 另 一 种 









































须 考 虑 膨胀 和 收缩 ， 如 塔 有 多 个 人 口 连 接 ， 则 必须 安 
装 平衡 阔 ， 以 确保 各 部 分 流量 的 平衡 ;如 有 些 部 分 必 
须要 单独 维修 时 ， 须 设置 关闭 阀 。 

6) 当 多 台 塔 并 联运 行 时 ， 必 须 在 水 池 之 间 安 装 
均衡 管 ， 以 防止 进出 口 管 路 及 由 于 孔 和 过 滤器 堵塞 ， 
引起 流量 改变 等 造成 的 不 平衡 。 所 有 的 换 热 器 及 冷却 
塔 管道 ， 都 必须 安装 在 冷却 塔 的 操作 水 位 以 下 ， 以 防 
止 冷却 塔 在 关闭 时 洪流 ， 保 证 水 泵 在 起 动 时 能 正常 运 
行 。 冷 却 塔 水 箱 必 须 在 运行 时 有 适当 的 水 位 ， 以 防止 
空气 进入 进 水 管 路 。 水 箱 运行 水 位 与 溢 流 水 位 之 间 必 
须 留 有 足够 的 余地 ， 以 便 在 起 动 时 充满 立 管 及 水 分 配 
管道 ， 满 足 冷 却 塔 的 水 流 延 续 要 求 。 


10.4.2 冷却 塔 的 容量 控制 


许多 冷却 塔 会 碰 到 周围 湿 球 温度 大 幅度 变化 和 正 
常 运行 负荷 的 变化 ， 为 满足 冷凝 温度 及 过 程 条 件 的 要 
求 ， 可 采用 下 列 冷却 能 力 控制 方式 : 

1) 停 开 风机 是 最 简单 的 控制 方法 ,适用 于 多 塔 
或 多 塔 群情 况 。 然 而 频 索 开启 会 烧毁 电动 机 。 

2) 双 速 风机 电动 机 更 适宜 于 单 风 机 运行 ， 它 能 
在 减负 荷 运行 时 节约 能 

3) 离心 风机 出 口 的 风门 调节 ， 也 作为 冷却 塔 热 
量 和 能 量 调 节 的 一 种 手段 ， 在 许多 场合 ， 风 门 调节 往 
往 与 双 速 电动 机 相 结合 。 

4) 当今 变频 电动 机 及 自动 调节 叶片 角度 风机 的 
发 展 ,使 得 风机 调节 可 以 无 级 控制 。 


10.5 冷却 塔 和 环境 
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10.5.1 冷却 塔 的 噪声 及 其 控制 


在 冷却 塔 技术 成 熟 ， 产 品 的 热 工 、 耗 电 、 外 观 、 
补水 等 项 指标 都 已 经 比较 容易 实现 的 今天 ， 产 品 竞争 
的 焦点 已 集中 于 噪声 指标 。 对 高 层 建筑 则 还 有 一 个 与 
建筑 结构 的 协调 问题 。 

噪声 污染 是 伴随 着 冷却 塔 的 大 量 使 用 带 来 的 一 个 
严重 的 环境 问题 。 因 为 民用 玻璃 钢 冷 却 塔 一 般 安 装 在 
居民 区 ， 所 以 用 户 及 其 周围 居民 都 对 冷却 塔 的 噪声 指 
标 提出 了 很 高 的 噪声 限 值 要 求 ， 各 地 环保 局 对 冷却 塔 










































































是 针对 环境 和 产品 用 户 的 国家 标准 СВ/Т 9096 一 2002 
《城市 区 域 环境 噪声 标准 》， 对 不 同 的 环境 区 域 规定 
了 最 高 声 压 级 ， 列 于 表 10-3 。 将 二 者 进行 比较 可 以 发 
现 ， 如 果 企 业 按 照 CBMT 7190. 1 一 2008 的 高 限 值 生产 
的 冷却 塔 ， 则 对 于 二 类 以 下 地 区 〈 安 静 区 域 ) ， 夜 间 
将 没有 一 类 产品 可 以 满足 СВ 3096—2008 对 环境 噪声 
的 要 求 ， 白 天 也 只 有 少数 几 个 低 吨位 超 低 声 的 型 号 可 
以 满足 小 部 分 地 区 的 要 求 。 
上 述 矛 盾 的 产生 ， 无 疑 给 用 户 选 择 和 使 用 冷却 塔 
带 来 很 多 困难 。 一 方面 从 生产 成 本 工艺 容易 程度 等 角 
度 考 虑 ， 生 产 厂 家 愿意 提供 国家 标准 认可 的 产品 ; 另 
一 方面 ， 用 户 周围 的 居民 与 政府 的 环保 部 门 ， 又 将 依 
据 要 求 声 级 较 低 的 国家 标准 ， 监 督 用 户 的 冷却 塔 产生 
的 环境 污染 。 这 就 造成 了 许多 用 户 不 得 不 在 安装 了 冷 
却 塔 以 后 ， 另 外 投入 资金 ， 专 门 立项 进行 噪声 治理 。 
这 不 仅 给 用 户 增加 了 经 济 负担 ， 治 理 的 效果 也 不 可 能 
很 理想 ， 还 会 影响 冷却 塔 的 冷 效 、 电 耗 等 指标 ， 以 及 
冷却 塔 周围 环境 的 美观 协调 。 
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表 10-2 冷却 塔 的 噪声 指标 
名 义 冷 却 流量 79 Ж 4 1,/4В(А) 

/(mi/h) P 型 D 型 C 型 G 型 
8 66.0 60.0 55.0 70.0 
15 67.0 60.0 55.0 70.0 
30 68.0 60.0 55.0 70.0 
50 68.0 60.0 55.0 70.0 
75 68.0 62.0 55.0 70.0 
100 69.0 63.0 58.0 75.0 
150 70.0 63.0 58.0 75.0 
200 71.0 65.0 60.0 75.0 
300 72.0 66.0 61.0 75.0 
400 72.0 66.0 62.0 75.0 
500 73.0 68.0 62.0 78.0 
700 73.0 69.0 64.0 78.0 
800 74.0 70.0 67.0 78.0 
900 75.0 71.0 68.0 78.0 
1000 75.0 71.0 68.0 78.0 

















注 ; 了 一 普通 型 ; D 一 低 噪 声 型 ，C 一 超 低 噪声 型 ，C 一 
工业 型 。 
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表 10-3 城市 $ 类 环境 噪声 标准 值 











后 ， 噪 声 值 虽 达到 国家 标准 要 求 ， 却 使 热 工 性 能 受到 
严重 影响 的 场合 ， 建 议 采 用 一 种 新 型 喷射 式 冷却 塔 ， 


















































































































































该 类 冷却 塔 热 工 性 能 达到 СВ/Т 7190. 1 一 2008 标准 要 


10. 5.2 冷却 塔 的 结 冰 及 防冻 措施 


我 国 北方 地 区 ， 冷 却 塔 冬 季 运 行 时 ， 因 气 
会 引起 塔 的 某 些 部 位 结 冰 ， 影 响 正常 运行 。 

1. 结 冰 部 位 及 结 冰原 因 

І) 塔 的 进 风口 处 。 在 百叶 窗 上 , 溅 到 上 边 的 水 
很 容易 结 冰 。 

2) 填料 及 支承 梁 柱 上 。 当 机 组 负荷 减 小 、 循 环 
水 温 或 水 量 降低 及 气温 突然 下 降 时 ， 就 可 能 在 填料 下 
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ЈЕ 1,,/В(А) 
类 别 - я 
ав 间 夜 № 
求 。 
0 50 40 
1 55 45 
2 60 50 
3 65 55 
4 70 55 
Е: 表 中 类 别 : 0 一 适用 于 疗养 区 、 高 级 别墅 区 等 特别 
需要 安静 的 区 域 ; 1 一 适用 于 以 居住 、 文 教 机 关 为 
主 的 区 域 ; 2 一 适用 于 居住 、 商 业 、 工 业 混杂 区 ; 
3 一 适用 于 工业 区 ; 4 一 适用 于 城市 中 道路 交通 干线 
道路 二 侧 区 域 ， 穿 越 城区 的 内 河 航 道 二 侧 区 域 。 
































目前 北京 、 天 津 、 上 海 等 城市 的 有 关 政 府 机 构 
认识 到 了 这 个 矛盾 的 存在 ， 颁 布 “ 关 于 冷却 塔 使 
管理 的 暂行 规定 "。 规 定 中 不 仅 大 大 提高 了 对 冷却 塔 
的 要 求 ， 而 且 还 把 国家 环境 噪声 标准 并 列 出 来 ， 
“冷却 塔 的 性 能 应 符合 技术 指标 和 所 在 地 的 
域 环境 噪声 指标 ”。 这 一 要 求实 质 是 : 在 用 户 选择 使 
用 冷却 塔 以 前 ， 明 确 了 更 严格 的 噪声 指标 ， 故 冷却 塔 
= 的 产品 如 不 及 时 满足 市 场 的 要 求 ， 无 疑 会 在 激 
烈 的 行业 竞争 中 被 淘汰 。 
2. 冷却 塔 噪声 的 控制 方法 

正常 运转 的 冷却 塔 所 产生 的 噪声 ， 一 般 包括 淋 水 
噪声 、 风 机 噪声 、 电 动机 噪声 、 壳 体 振动 噪声 和 循环 
水 泵 及 输出 管道 的 振动 噪声 等 几 部 分 。 

对 淋 水 噪声 进行 治理 的 最 有 效 方法 是 降低 水 滴 下 
落 的 速度 和 水 滴 的 质量 ， 并 且 尽 可 能 避免 水 滴 直 接 冲 
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击 水 面 。 目 前 低 噪 声 冷却 塔 广泛 使 用 透水 消 声 执 降 噪 
治 理 о 
对 风机 噪声 的 治理 ， 目 前 大 都 采用 低 周 速 阔 叶 大 

















弦 长 冷却 塔 风机 ， 叶 轮 周 速 居 40m/s。 
根据 СВ 3096—2008 标准 所 要 求 的 噪声 指标 ， 在 
晚间 要 比 白天 低 10dB 〈A) ， 而 空调 系统 热 负 荷 晚 上 

















端 部 位 及 支承 梁 柱 上 结 冰 。 停 运 的 塔 ， 由 于 阀门 漏 
水 ， 仍 有 少量 水 从 填料 淋 下 ， 也 会 造成 填料 及 支承 梁 
柱 上 结 冰 。 

3) 塔 顶 上 。 当 收 水 器 收 水 效果 较 差 ， 较 多 的 对 
滴 随 出 塔 气流 逸 出 塔 外 ， 落 在 塔 顶 平 台 及 风 简 上 ， 也 
会 造成 结 冰 。 

2. 结 冰 的 危害 性 

1) 影响 塔 的 冷却 效果 。 进 风口 结 成 冰 帘 以 后 ， 
进 风 面积 减 小 ,填料 处 结 冰 ， 影 响 填料 的 散热 效果 ， 
因而 影响 了 塔 的 冷却 效果 。 

2) 增加 了 结构 的 荷 重 。 

З) 造成 管道 及 闸门 等 冻 裂 。 管 道内 或 阀门 处 结 
冰 ， 体 积 膨胀 ， 以 致 造成 管道 或 阀门 破坏 性 事故 。 

4) 造成 其 他 设备 结 冰 。 

3. 冬季 运行 的 防冻 措施 

1) 加 设防 冻 管 。 在 进 风口 上 加 设 一 圈 防 冻 管道 ， 
直接 从 进 水 管 上 引水 。 防 冻 水 量 约 为 总 循环 水 量 的 
20% ~40% 。 防 冻 管 上 开 孔 ， 向 下 喷 水 ， 形 成 一 道 热 
水 幕 ， 防 止 塔 在 进 风 口 处 结 冰 。 

2) 设 旁 路 水 管 。 在 塔 的 进 水 管 上 接 旁 路 水 管 通 
到 集 水 池 ， 旁 通 水 量 占 冬季 运行 循环 水 量 的 大 部 分 或 
全 部 。 旁 路 管 的 作用 为 在 机 组 起 动 或 停机 时 ， 将 循环 
水 不 送 上 塔 而 由 旁 路 水 管 直接 放 入 集 水 池 。 在 正常 运 
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要 比 白天 低 ， 气 温 又 是 晚上 低 ， 故 可 采用 变频 降 速 或 
采用 多 极 变速 电动 机 ， 在 晚间 通过 变频 降 速 来 降低 风 
机 噪声 。 电 动机 噪声 治理 的 主攻 方向 是 解决 电磁 噪声 
和 轴承 噪声 ， 对 大 容量 冷却 塔 ， 还 需 解决 减速 箱 寿命 
与 机 械 噪 声 。 目 前 已 有 低 噪 声 、 低 速 、 轻 型 、 中 等 功 
率 电动 机 和 低 噪声 减速 箱 可 供 选用 。 

采用 新 型 无 风机 噪声 的 喷射 式 冷却 塔 ， 对 采用 人 常 
规 机 械 通风 超 低 噪 声 或 称 作 静音 型 冷却 塔 ， 仍 无 法 达 
到 CB 3096 一 2008 标准 要 求 的 场合 ， 或 采用 附加 设施 





































































































行 时 ， 也 可 通过 旁 路 部 分 水 量 调节 池水 温度 ， 防 止 水 
池 或 排水 渠 结 冰 。 























3) 进 风口 加 挡 风 板 。 
4) 使 用 可 调 角 度 的 百叶 窗 。 进 风口 百叶 窗 的 叶 























片 角度 制 成 可 调 的 ， 可 将 进 风 口 完 全 关闭 ， 或 根据 气 
温 变化 调节 百叶 窗 的 开 度 ， 控 制 进 塔 风量 ， 防 止 塔 内 
结 冰 。 

5) 机 械 通风 冷却 塔 风机 倒转 。 机 械 通风 冷却 塔 ， 
用 上 述 的 方法 防止 塔 结 冰 外 ， 还 可 使 用 风机 倒转 
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的 办 法 ， 定 时 将 热 空气 从 塔 的 进 风 口 排出 塔 外 ， 防 止 
塔 的 进 风口 结 冰 。 


10.6 冷却 塔 循环 冷却 水 的 处 理 


采用 循环 冷却 水 的 目的 是 节约 水 资源 。 例 如 年 
30 万 t 合 成 氮 工 厂 ， 采 用 直流 冷却 水 系统 ， 则 每 小 时 
耗 水 量 达 23500m ， 如 改 为 循环 冷却 水 系统 ， 并 以 
1.5 倍 的 浓缩 倍数 运转 ， 则 每 小 时 耗 水 量 降 为 
1100m ;如 果 提 高 浓缩 倍数 到 3 倍 ， 则 每 小 时 耗 水 量 
降 为 550m 。 要 提高 浓缩 倍数 ， 必 须 做 好 水 质 处 理工 
作 。 


10.6.1 循环 冷却 水 的 水 质 要 求 及 存在 问题 


循环 冷却 水 的 水 质 要 求 ， 不 能 仅 以 离子 含量 来 表 
示 ， 而 要 从 杀生 、 阻 垢 、 绥 蚀 等 综合 效果 来 判断 。 

在 敞开 式 循环 冷却 水 系统 ,冷却 水 吸收 热量 后 ， 
经 冷却 塔 与 大 气 直 接 接触 ， 二 氧化 碳 逸 出， 解 氧 和 浊 
度 增 加 ， 水 中 溶解 盐 类 浓度 增加 ， 以 及 工艺 介质 的 汇 
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物 粘 泥 的 形成 。 通 常 是 由 一 定 的 配方 药剂 ， 在 循环 水 
系统 的 换 热 器 的 管 壁 表面 上 形成 一 层 极 薄 的 而 不 影响 
换 热 效果 的 保护 膜 。 要 使 这 层 保 护 膜 均匀 、 致 密 和 完 
整 ， 必 须要 求 管 壁 表面 清洁 ， 无 锈 垢 物 沉积 在 上 面 ， 
这 样 才能 使 水 处 理 剂 扩散 到 金属 表面 而 形成 一 层 保护 
膜 。 为 此 ， 需 要 进行 循环 冷却 水 处 理 的 化 学 清洗 。 特 
别 是 对 一 些 老 系 统 ， 更 需要 进行 化 学 清洗 。 

对 于 锈 垢 并 不 严重 的 循环 水 系统 ， 可 以 整个 系统 
一 起 清洗 。 常 用 的 化 学 清洗 剂 有 B407 清洗 剂 、 
SWC 一 1 清洗 剂 及 SWC 一 2 清洗 剂 。 

对 于 锈 垢 严重 的 换 热 器 ， 用 上 述 方法 是 达 不 到 预 
定 的 效果 的 ， 必 须 进行 单 塔 的 化 学 清洗 、 酸 洗 、 碱 
洗 ， 然后 再 作 钝 化 处 理 。 效 果 较 好 的 配方 是 SHC 一 1 
配方 和 NL 一 5 配方 。 

当 系 统 的 化 学 清洗 结束 后 ， 进 行 预 膜 处 理 。 循 环 
冷却 水 的 预 膜 处 理 (或 称 基础 处 理 ) 是 很 重要 的 一 
步 ， 预 膜 处 理 的 成 功 ， 很 大 程度 上 取决 于 化 学 清洗 的 







































































































































































漏 等 ， 使 循环 水 水 质 恶化 ， 给 系统 带 来 结 拆 、 腐 蚀 、 
污 泥 和 菌 藻 等 问题 。 
1. 水 垢 
当 CaC0; 沉积 在 换 热 器 传 热 表面 ， 形 成 致密 的 
碳酸 钙 水 垢 ， 水 垢 的 形成 会 导致 换 热效率 严重 下 降 ， 
因为 水 垢 的 导热 率 约 为 钢材 的 1% 左右 。 除 盐 垢 外 ， 
还 有 一 些 物质 也 能 在 循环 水 系统 内 形成 沉积 物 ， 这 种 
沉积 物 称 污垢 。 水 垢 的 危害 在 于 : 中 使 传 热效率 下 
Е; @ 过 水 断面 减 小 ， 以 致 增加 了 水 力 阻 抗 ， 减 少 了 
水 的 流量 ; @@ 不 均匀 的 沉积 物 也 往往 造成 局 部 腐蚀 的 
重要 原因 之 一 。 因 此 ， 水 垢 不 仅 影响 了 循环 水 系统 的 
正常 运行 。 甚 至 会 出 现 严重 事故 ， 被 迫 停产 检修 。 

2. 设备 腐蚀 

碳 钢 制 成 的 换 热 器 ， 长 期 使 用 循环 冷却 水 ， 会 发 
生 腐蚀 穿孔 。 腐 蚀 的 原因 一 是 水 中 溶解 氧 ， 引 起 电化 
р 8 


йй; 二 是 有 害 离 子 引 起 的 腐蚀 ， 加 速 了 金属 的 腐 
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3. 污垢 和 菌 藻 

在 循环 冷却 水 中 ， 由 于 养分 的 浓缩 、 水 温 的 升 高 
和 日 光照 射 ， 给 细菌 和 藻类 创造 了 迅速 繁殖 的 条 件 。 
大 量 细菌 分 泌 出 的 粘液 ， 象 粘 合 剂 一 样 ， 能 使 水 中 的 
悬 泽 物 和 化 学 沉 洗 物 等 粘 附 在 一 起 ， 形 成 污 泥 ， 粘 附 
在 换 热 器 的 传 热 表面 上 ， 还 会 使 冷却 水 流量 减少 ， 降 
低 了 换 热 器 的 冷却 效率 。 因 此 ， 对 循环 冷却 水 的 处 理 
是 非常 重要 的 。 


10.6.2 ”循环 冷却 水 系统 的 清洁 和 预 膜 处 理 
循环 冷却 水 处 理 就 是 防止 结 垢 和 腐蚀 ， 以 及 微 生 






















































































效果 。 主 要 的 预 膜 剂 有 B807 Ж], 75—102 预 膜 剂 及 
SW 预 膜 剂 。 


循环 冷却 水 的 水 质 处 理 


循环 冷却 水 处 理 主要 是 解决 循环 冷却 水 的 结 垢 、 
腐蚀 、 污 垢 和 微生物 的 问题 。 具 体 地 说 ， 控 制 腐蚀 率 
要 小 于 0.125mm/a; 年 污垢 系数 要 达到 0. 00017 ~ 
0.00052m”( KAW) ， 每 毫升 水 的 厌 养 菌 总 数 小 于 10° 
个 





10. 6.3 
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为 了 达到 上 述 要 求 ， 要 适当 投 加 阻 垢 剂 以 防止 结 
垢 ， 投 加 缓 蚀 剂 以 防止 腐蚀 ， 用 和 剥离 杀生 剂 来 消灭 微 
生物 。 但 是 ， 情 况 并 不 是 很 简单 的 ， 因 为 影响 因素 很 
多 ， 例 如 补充 水 水 质 、 循 环 水 浓缩 倍数 、 循 环 水 水 
质 、 流 速 、 换 热 器 结构 与 材料 、 工 艺 介质 活 漏 及 水 温 
等 ,各 厂 都 不 相同 。 因 此 ,循环 冷却 水 处 理 的 药剂 配 
方 也 不 能 相同 。 

首先 要 控制 Ca 的 含量 ， 

1. 离子 交换 树脂 法 

让 水 通过 阳离子 交换 树脂 ， 利 用 树脂 的 特性 ， 将 
Ca ' 离子 吸附 在 树脂 上 ， 达 到 除 钙 目 的 。 

2. 投 加 阻 垢 剂 

碳酸 钙 等 水 垢 从 水 中 析出 的 过 程 ， 就 是 微 溶性 盐 
从 溶液 中 结晶 沉 演 的 一 种 过 程 。 因 此 ， 如 能 投 加 某 些 
阻 垢 剂 ， 破 坏 其 结晶 增长 ， 就 可 达到 控制 水 垢 形成 的 
目的 。 常 用 的 阻 垢 剂 有 聚 磷酸 盐 、 磷 酸 盐 、 磷 酸 酯 类 、 
聚合 电解 质 、 分 散剂 等 。 其 反应 机 理 就 是 将 水 中 的 
Са? УНИ СИ. 
物 ) ， 破 坏 了 碳酸 钙 等 晶体 的 正常 生长 过 程 ， 从 而 阻 






































降 去 Ca “， 使 水 软化 。 
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ЕГ ОНЕ И АН Ж ШЕН. 原因 。 由 于 微生物 的 繁殖 而 引起 的 危害 必须 给 以 充分 


3. 投 加 缓 蚀 剂 


缓 蚀 剂 的 种 类 很 多 ， 应 























j 比 较 广 泛 ， 一 般 可 分 无 


机 缓 蚀 剂 ， 如 铬 酸 盐 、 亚 硝酸 盐 、 磷 酸 盐 、 硅 酸 盐 、 
钥 酸 盐 、 锌 酸 ， 有 机 缓 他 剂 ， 如 硫 脲 、 磷 酸 等 。 缓 人 











剂 的 作用 能 使 金 
膜 、 沉 淀 腊 和 吸附 膜 。 
4. 投 加 杀生 剂 











在 循环 冷却 水 系统 中 ,水 的 温度 和 pH 值 的 范围 











遇 表 面 形成 各 种 不 同 的 膜 ， 有 和 氧化 











恰好 适宜 多 种 微生物 的 生长 ， 而 且 随 着 水 的 浓缩 ， 使 


冷却 水 中 的 营养 源 增加 ， 再 加 上 冷却 塔 、 






































凉水 池 常 年 















































的 重视 。 





当 补 充 水 进入 系统 前 ， 预 先 经 过 过 滤 处 理 ， 可 以 


除去 水 中 藻类 等 悬浮 物质 ， 对 循环 水 也 可 采用 过 滤 法 


























除去 悬浮 的 混浊 物 、 菠 类 等 。 在 循环 冷却 水 系统 中 ， 








投 加 杀生 剂 是 目前 抑制 微生物 的 通行 方法 。 
杀生 剂 可 分 为 氧化 





Ай 





























和 非 氧 化 性 两 大 类 。 氧 化 性 
一 种 强 氧化 剂 ， 如 臭氧 О, 


是 等 。 
非 氧 化 性 杀生 剂 的 效果 比 氧化 性 杀生 剂 要 好 。 非 


氧化 性 杀生 剂 有 氧 代 葵 酚 ， 这 是 以 二 氧 茶 酚 为 主体 的 


一 种 水 溶液 ， 是 一 种 广 谱 性 杀生 剂 ， 























对 藻类 和 真菌 以 































































































放置 室外 ， 阳 光 充足 ， 因 此 给 微生物 的 生长 提供 了 良 。 及 大 养 落 等 均 有 较 好 的 杀生 效果 ， 合 量 一 般 为 50 ~ 
好 的 条 件 ， 这 是 敞开 式 循环 冷却 水 系统 微生物 增多 的 100 10". 
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Яа 吸收 式 制冷 技术 的 发 展 与 应 用 


1.1 吸收 式 制冷 技术 的 发 展 
从 利用 天 然 冰 等 自然 冷 源 过 渡 到 人 工 制冷 ， 























冷 技术 发 展 的 初始 阶段 。 在 这 个 阶段 ， 吸 收 式 制冷 技 以 省 化 锂 溶液 〈HO-LiBr) 为 了 





术 的 研究 和 开发 曾经 风光 一 时 。 标 志 性 的 事 从 
1777 年 ，Nairne Е. Gerale 的 硫酸 吸水 制 冰 实验 ; 














出 Servel 牌号 的 小 型 燃气 氨 吸 收 式 空调 机 ; 1996 年 


本 的 日 立 造船 、 大 金 等 公司 向 市 场 扩 
是 制 。” 制冷 机 组 。 





























新 型 氮 吸 收 式 





[ 质 对 的 吸收 式 机 

















FE 有 : ”组 , 与 氨 - 水 吸收 式 机 组 相 比 ， 有 热效率 高 、 工 作 压 








1810 ” 力 低 、 对 人 体 和 环境 无 害 、 不 需要 精 馏 、 








年 ，J. Leslie 的 硫酸 -水 吸收 式 制 冰 装置 ; Е. Carre 设 优点 。1945 年 ， 美 国 Carrier 公司 向 
























































结构 紧凑 等 


市 场 推出 容量 为 
计 、 生 产 的 小 型 硫酸 -水 间 吹 式 制 水 机 ， 在 咖啡 馆 和 ”530kW 的 蒸汽 型 单 效 省 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 。 从 此 ， 
酒店 使 用 ; 1859 年 ，F. Саге 制 成 氨 - 水 吸收 式 制 冷 “以 热能 驱动 的 大 容量 吸收 式 冷水 机 组 大 量 开 发 应 用 ， 















































机 ， 并 于 1860 年 申请 专利 。 从 不 带 能 源 设备 的 便携 创 了 现代 制冷 空调 利用 多 种 能 源 的 新 


局 面 。 











式 硫 酸 -水 制 冰 机 ， 到 以 燃 煤 炉 为 驱动 热源 的 直 燃 型 能 源 与 环境 是 现代 经 济 与 技术 发 展 
































已 经 具备 了 现代 吸收 式 制冷 机 的 基本 特点 。 






























































以 后 ，C. Munters 和 В. Von Platen 制 成 氨 - 水 - 












































ЗА 


的 基础 与 推动 











氮 - 水 吸收 式 制冷 机 组 ， 是 一 个 很 大 的 进步 。 由 图 11- 力 。 吸 收 式 技术 的 发 展 也 不 例外 。 省 化 锂 吸收 式 冷水 
1 可 见 ，F. Сапе 发 明 的 这 种 机 组 还 有 溶液 换 热 器 ， ”机 组 因为 能 够 利用 廉价 能 源 和 低 品位 








能 、 缓 解 电力 


供应 不 足 而 得 到 推广 应 用 。 在 20 世纪 60 年 代 ， 美 


氧 扩 国 、 日 本 和 前 苏联 能 够 利用 廉价 的 天 然 气 ， 而 我 国 则 















































散 吸 收 式 冰 箱 ， 于 1920 年 取得 专利 , 在 20 世纪 20 ~ 能 利用 丰富 的 煤 资源 ， 采 用 省 化 锂 吸收 式 冷水 机 组 组 


























30 年 代 流 行 于 世 。 但是， 在 20 世纪 中 期 ,电动 机 驱 。” 解 电 力 供应 不 足 的 困难 。 当 时 ,美国 和 
动 的 压缩 式 制冷 机 由 于 使 用 方便 、 效 率 高 ， 在 常规 的 ”蒸汽 型 双 效 省 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 ， 还 开发 了 直 燃 型 
































чыры = 


































































































本 相继 制 成 











制冷 领域 占据 了 统治 地 位 。 长 期 以 来 ， 氮 -水 吸收 式 ”省 化 锂 吸收 式 冷 热 水 机 组 。 在 美国 
加 冷 机 只 是 作为 食品 加 工 和 化 工 生产 流程 中 的 制冷 装 ”市 场 中 ,省 化 锂 吸收 式 冷水 机 组 的 占有 率 达 到 25% 。 
置 得 到 应 用 ， 氮 -水 - 氧 扩散 吸收 式 冰 箱 只 在 一 些 特殊 1969 年 , 美国 省 化 锂 吸收 式 冷水 机 
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容量 冷水 机 组 





组 的 销售 量 接近 








场合 应 用 。 以 后 ， 美 国 Arkla 公司 在 1969 年 向 市 场 推 1000 台 。 以 后 ， 由 于 天 然 气 价格 的 上 涨 ， 在 美国 ， 





A 一 燃 煤 仿 发 4 





图 11-1 Е. Carre 发 明 的 直 燃 型 氨 - 水 吸收 式 制 冷 机 


E 器 ”B 一 冷凝 器 C 一 蒸发 如 


D 一 吸收 器 ”FE 一 溶液 换 热 器 F 一 冷却 水 柜 
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省 化 锂 吸 收 式 冷水 机 组 的 4 








E 产 和 销售 萎缩 。 而 以 天 然 


气 为 能 源 基 础 的 日 本 ， 则 在 吸收 式 制冷 机 的 生产 和 应 























用 方面 占据 了 世界 首位 。 在 20 世纪 90 年 代 ,， 日 本 省 


化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 的 销售 量 从 4000 台 增 加 到 6500 




































































































台 。 图 11-2 为 1967 ~ 1993 年 在 美国 和 日 本 省 化 锂 吸 
收 式 机 组 的 销售 情况 统计 。 
4000 
3500 门口 日 本 
403000] Ш 219 
е 
402500 
Ж о | | | 
"| ҮЙ! 
ТТ "ПАШИ 
ШНА 
01967 1970 1975 1980 1985 990 





图 11-2 





机 组 的 生产 台数 。 
表 11-1 














年 份 





美国 和 日 本 省 化 锂 吸收 
式 机 组 的 销售 情况 统计 


表 11-1 为 日 本 1995 ~ 2004 4 





式 冷水 机 组 的 生产 台数 





F 省 化 锂 吸收 式 冷水 


Н Ж 1995 ~ 2004 年 省 化 锂 吸 收 


年 份 |1995 1199611997 11998 |1999 |2000 |2001 |2002 2003 |2004 


дЕ Г) 








了 蒸汽 型 单 效 溴 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 。 在 20 










































































纪 90 年 代 , 我 
质 和 量 两 个 方面 都 有 飞跃 的 发 
用 高 效 传 热管 和 微机 控制 的 省 化 锂 吸收 式 制冷 机 、 
燃 型 双 效 省 化 锂 吸 收 式 冷 热 水 机 组 、 还 制 成 第 二 类 省 
ж (2 

















加 空调 单位 ， 推 广 使 ) 






































化 锂 吸收 式 热泵 工业 样机 。 以 1994 年 的 多 























Ж, 我 国 
7°, 并且 在 大 型 建筑 
后 ， 
组 、 热 水 型 二 级 省 化 锂 吸 收 式 冷水 机 组 和 省 化 错 
余热 的 节能 设备 进入 了 商业 化 生产 。 
电 - 冷 联 产 系统 和 


式 热泵 等 ， 利 | 
省 化 锂 吸收 式 制 冷 机 在 热 -! 
系统 开始 了 实际 应 用 。 当 前 ， 我 国 在 省 化 锂 


冷 机 的 生产 和 已 居 址 界 第 二 位 。 表 11-2 











有 


辐 溴 化 锂 制 冷 机 、 空 调 热 泵 机 组 技术 展览 会 》 
始 直 燃 型 省 化 锂 冷 热 水 机 组 的 商 





世纪 70 
年 代 末 到 20 世纪 80 年 代 中 期 ， 省 化 锂 吸收 式 制 冷 机 
在 我 国 工 业 领 域 推广 应 用 ,缓解 了 用 电 紧 张 的 矛盾 ， 
发 展 的 需要 。 在 此 基础 上 ， 为 了 节约 吸收 
式 制冷 机 的 能 耗 ， 在 1982 年 ， 我 国 
省 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 的 商业 化 生产 。 在 1984 年 ， 
制 成 第 一 类 省 化 锂 吸 收 式 热泵 
开始 热 水 型 单 效 省 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 的 商业 化 生 
产 。 国 务 院 还 在 1987 年 发 文 ， 鼓 励 在 有 热源 的 大 面 
j 省 化 锂 吸 收 式 制 冷 机 。20 世 
国 吸收 式 制冷 技术 的 研究 和 开发 ， 在 
展 。 在 1992 1 





开始 蒙 汽 型 双 效 


工业 样机 ， 从 1989 年 











成 采 
+ 

















为 标 
化 生 























蒸汽 与 热 水 并 ) 
































和 工业 领域 大 规模 推 ) 
j 的 余热 型 省 化 锂 吸 收 式 冷 水 机 
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1. И 





吸收 






































汽 电 


共生 






































177141, 








Лу 











台数 |6667 65646352 5607 (5140/4816 |4507 41143793 |3725 


20 世纪 60 年 
ЖЕ) 





К, 


吸 
展 的 阶段 。1973 年 














源 利 用 技术 的 发 





究 ， 进 入 了 实 











re， 





使 利 











改 式 制冷 和 热泵 技术 进入 了 
的 中 东 石 油 危机 推动 了 能 
j 低 品位 热能 的 吸收 式 热泵 




















臭氧 层 物质 的 蒙特 利 尔 议 定 书 签订 后 ， 由 











冷 技术 可 采 1/ 








对 环境 无 破坏 作 


29) 


技术 、 热 - 电 - 冷 联 产 技术 等 吸收 式 冷 热源 设备 的 研 
用 化 的 开发 阶段 。1987 4%, Э 


关于 消耗 




















于 吸收 式 制 























j 的 天 然 制冷 剂 ， 它 作 


为 一 种 现实 可 行 的 替代 制冷 技术 得 到 了 进一步 的 发 











展 。 氮 -水 工 质 对 也 随 之 得 到 了 科技 界 的 重新 认识 和 
竹 广 应 用 。 与 此 同时 ， 


随 着 科学 技术 的 发 展 ， 压 缩 式 























制冷 机 与 热泵 的 怕 




















LA 
ЕНЕН 


ПЕТА 的 提高 。 为 








的 需要 ， 直 燃 型 多 效 吸 收 式 箱 
回 热 循环 吸收 式 制冷 机 、 小 型 
入 了 商业 化 开发 阶段 ， 蒸 汽 、 
及 热泵 型 吸收 式 机 组 在 余热 利用 、 
中 供 热 供 冷 方面 得 到 了 进 


冷 机 、 





热 水 和 烟 气 
总 能 系 


步 的 推广 应 用 


























我 国 在 20 世纪 60 年 代 进 行 了 省 化 铀 





了 市 场 竞争 


高 效 氮 -水 САХ 
氨 - 水 吸收 式 制冷 机 进 





驱动 的 、 以 
统 和 区 域 集 


° 


溶液 物性 、 














腐蚀 性 和 传 热 性 能 的 基础 试验 研究 ， 在 1966 年 制 成 




















表 11-2 我 国 溴 化 锂 吸收 式 机 组 开发 





吸收 式 制 


显示 了 我 国 省 化 锂 吸收 式 机 组 开发 和 生产 的 简况 。 


































































































和 生产 的 简况 
рува иян | 生产 简况 
ПРА р Є трт 
я | 开动 热源 | „„ | 容量 | | 产量 
Ег /kW 又 8 
冷水 机 组 |79 音效 (1966) | 60 ~ 11988 | 103 
冷 热 水 机 组 燃气 (1992) | 双 效 (1982) | 5200 ТТ 19 
第 一 类 热 系 燃油 (1993) | 三 效 (1997) 2 ТУЕ 
(1984) 热 水 (1989) | 单 级 1993 1200 
第 二 类 热泵 余热 二 级 (1993 ) 1994 [1600 
(1992)® 烟 气 1995 |2505 
1996 |3049 
1997 |3575 
1998 |2780 
1999 |2600 
2000 |3285 
2001 [3845 
2002 |4320 
2003 |3838 
2004 |5545 
2005 |6817 
0.0.9 样机 开发 。 











· 232 · 


第 3 篇 吸收 式 制冷 技术 及 应 用 





1.2 


吸收 式 机 组 的 种 类 


吸收 式 机 组 种 类 繁多 ， 按 其 用 途 、 工 质 对 、 驱 动 
热源 、 低 温 热 源 、 机 组 结构 和 简体 布置 方式 等 分 类 见 





















































1) 提高 吸收 式 制冷 机 、 冷 热 水 机 组 和 吸收 式 热 


泵 的 热力 系数 和 能 源 利用 率 ， 





WE [кї] 





日 рт жду — 


二 类 吸收 式 热泵 





(升温 型 热泵 ) 的 温 升 , Л 


























F 发 高 效 节 能 的 新 产品 。 





түз ры 






































































































































































































































































































































































































































































































































2) 开发 烟 气 型 、 余 热 型 和 太阳 能 型 等 适宜 节能 
表 11-3。 根 据 循环 性 能 分 析 和 实验 研究 的 结果 ， 各 类 减 排 的 各 种 吸收 式 机 组 ， 为 可 持续 发 展 的 能 源 系统 ， 
吸收 式 机 组 达到 的 性 能 参数 列 于 表 114。 如 热 - 电 - 冷 联 产 、 汽 - 电 共 生 、 区 域 集中 供 热 供 冷 和 太 
当前 ， 吸 收 式 机 组 的 研究 方向 是 : 阳 能 综合 利用 系统 等 ， 提 供 集成 设备 。 
表 11-3 ”吸收 式 机 组 的 种 类 
分 类 方式 机 组 名 称 特 点 和 应 :+ 
制冷 机 组 供应 0C 以 下 冷 量 
ж ж 冷水 机 组 供应 冷水 
冷 热 水 机 组 交替 或 同时 供应 冷水 和 热 水 
热泵 机 组 从 低温 热源 吸 热 ， 供 应 热 水 或 获 汽 ， 或 向 空间 供 热 
яК 采用 NH3/H,0 工 质 对 
工 质 对 省 化 锂 溶液 采用 Hs0/LiBr 工 质 对 
其 他 采用 其 他 工 质 对 
蒸汽 型 以 蒸汽 的 潜 热 为 驱动 热源 
直 燃 型 以 燃料 的 燃烧 热 为 驱动 热源 
驱动 热源 热 水 型 以 热 水 的 显 热 为 驱动 热源 
余热 型 以 工业 和 生活 余热 为 驱动 热源 
其 他 型 以 其 他 类 型 的 热源 为 驱动 热源 ， 如 太阳 能 、 地 热能 等 
单 效 驱动 热源 在 机 组 内 被 直接 利用 一 次 
驱动 热源 的 双 效 驱动 热源 在 机 组 内 被 直接 和 间接 地 二 次 利用 
利用 方式 多 效 驱动 热源 在 机 组 内 被 直接 和 间接 地 多 次 利 月 
多 级 发 生 驱动 热源 在 多 个 压力 不 同 的 发 生 器 内 被 多 次 直接 利 
水 以 水 冷却 散热 或 作为 热泵 的 低温 热源 
低温 热源 空气 以 空气 冷却 散热 或 作为 热泵 的 低温 热源 
余热 以 各 类 余热 作为 热泵 的 低温 热源 
第 一 类 热泵 从 低温 热源 吸 热 ， 输 出 热 的 温度 低 于 驱动 热源 
低温 热源 的 第 二 类 热泵 从 低温 热源 吸 热 ， 输 出 热 的 温度 高 于 驱动 热源 
利用 方式 多 级 吸收 吸收 剂 在 多 个 压力 不 同 的 吸收 胡 内 吸收 制冷 剂 ， 制 冷 机 组 有 多 个 燕 发 温 
度 ， 或 热泵 机 组 有 多 个 输出 温度 
з 机 组 的 主要 换 热 器 布置 在 一 个 简体 内 
结构 
аи 多 入 机 组 的 主要 换 热 器 布置 在 多 个 简体 内 
КОБЕ вы 卧 式 主要 简体 的 轴线 按 水 平 布置 
кыш ул 主要 简体 的 轴线 按 垂直 布置 
表 11-4 吸收 式 机 组 的 性 能 参数 (Ж) 
63 制冷 工 况 热 热泵 工 况 热 Sa 制冷 工 况 热 | 热泵 工 况 热 
оаа 力 系数 Z| 力 系数 名 шш 力 系数 | 力 系数 如 
省 化 锂 冷水 机 组 .第 一 类 热泵 低温 VXGAX 循环 ( –40% ) 0.75 =з 
半 效 (二 级 ) 0.3 ~0.4 =: 大 型 中 温 VXGAX 循环 1. 10 一 
单 效 0.7 1.6 大 型 空调 VXGAX 循环 1. 80 2.1 
双 效 1.3~1.5 | 2.0 н ҮПҮ? 
эн Үш. Ж | 输出 热 温度 
ен Л 20 吸收 式 机 组 的 类 型 р е 
氨水 制冷 机 组 ,第 一 类 热泵 省 化 锂 第 二 类 热泵 
单 级 制冷 机 组 ( -15%C ) 0.5 一 单 级 30 120 
(-34°С) 0.4 > 一 多 60 150 
е о Б с. 压缩 -吸收 式 热泵 机 组 
Жж САХ ме * 76 Т. 0 ү 
2 у НУ Е = 
小 型 分 支 CAX Е ( 215%) 0 本 R22-E181( -20%) 135 115 
中 型 分 支 GAX 循环 1.50 注 : 带 * 的 温度 为 蒸发 温度 /冷凝 温度 ， 其 余 温 度 均 为 
VXGAX 循环 (3%C/33°C )* 1.91 — Же, 
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表 11-5 和 表 11-6 列 出 我 国 已 生产 的 各 种 利用 余 表 11-7 列 出 省 化 锂 吸收 式 机 组 在 热电 冷 联 供 系 
热 和 复合 能 源 的 溴 化 锂 吸 收 式 机 组 。 统 中 的 应 用 方案 。 
#115 利用 余热 的 省 化 锂 吸 收 式 机 组 表 11-7 省 化 锂 吸收 式 机 组 在 热电 冷 联 供 
余热 的 类 型 | ”余热 的 参数 吸收 式 机 组 系统 中 的 应 用 方案 
Е <250% 单 效 烟 气 型 冷 热 水 机 组 
烟 气 Т КЕП П 
烟 气 >300C | 双 效 烟 气 型 冷 热 水 机 组 。 。 发 电机 组 的 驱动 能 源 的 | 。 应 用 的 省 化 锤 机 组 类 型 
<70°С 第 一 类 热泵 主要 设备 来 源 
热 水 шы ШИА ЖҮЛ, 肌 汽 或 理 压 蒸汽 РОА 
100 ~ 150% 大 温差 热 水 型 冷水 机 组 
> 150C 双 效 热 水 型 冷水 机 组 烟 气 型 冷 热 水 机 组 
Se 0. 10MPaG 单 效 蒸汽 型 冷水 机 组 排 烟 
л 0.25 ~0.80MPaG | ХШ КААН 血气 补 燃 型 冷 热 水 机 组 
燃气 轮机 
А М ы Азу еш рр ЭЕ Ие ушр 日 
#116 ”利用 复合 能 源 的 省 化 锂 吸收 式 机 组 НАР жиек 
要 能 源 的 | ПЕ 余热 热 水 锅 炉 热 水 型 冷水 机 组 
ое. 辅助 能 源 的 吸收 式 机 组 Д] 令 
SS 烟 气 热 水 型 次 Й 
Е САО ДОК 排 烟 、 м ы 
{ 烟 气 补 燃 型 冷 热 水 机 组 к ШНА | 烟 气 热 水 补 燃 型 冷水 机 组 
Ша Ё 热 水 蒸 汽 型 冷水 机 组 人 
燃气 .燃油 | 热 水 直 燃 / 补 燃 型 冷水 机 组 ж. 热 水 型 冷水 机 组 
Жї 燃气 .燃油 | 蒸汽 直 燃 / 补 燃 型 冷水 机 组 水 -水 换 热 器 















































第 12 章 吸收 式 机 组 的 工 质 对 


易于 检 汤 。 
12.1 ”对 有 吸收 式 机 组 工 质 对 的 要 求 м 




















2. 对 吸收 剂 的 要 求 

































































在 吸收 式 机 组 中 ， 完 成 吸收 式 制 冷 或 热泵 循环 的 1) 有 强烈 的 吸收 制冷 剂 的 能 
工 质 ,通常 是 由 两 种 沸点 不 同 的 物质 所 组 成 的 二 元 溶 2) 沸点 与 制冷 剂 相差 越 大 越 好 。 
液 。 其 中 ， 低 沸点 的 组 分 (又 称 易 挥发 组 分 ) 作 制 3) 在 高 浓度 下 工作 ,不 易 结晶 。 
冷 剂 ， 高 沸点 的 组 分 (又 称 难 挥发 组 分 ) 作 吸 收 剂 ， з. 在 物理 、 化 学 性 质 方面 对 制冷 剂 与 吸 
故 称 工 质 对 。 收 剂 的 要 求 
1. 对 制冷 剂 的 要 求 1) 无 毒 、 不 燃烧 、 不 爆炸 。 
1) 对 生态 环境 无 破坏 作用 ， 即 破坏 自 氧 层 潜能 2) 对 机 组 的 金属 材料 无 腐蚀 作用 。 
ODP (Ozone Depletion Potential ) 和 地 球 升温 潜 能 З) 有 较 好 的 化 学 稳定 性 和 热 稳定 性 。 
СҰР (Global Warming Potential) 为 零 。 4) 热 导 率 较 大 ， 密 度 与 粘度 较 小 ， 比 热 容 较 小 。 
2) 蒸发 潜 热 大 。 目前 广泛 使 用 的 只 有 水 -省 化 锂 溶 液 ( H,0-LiBr， 





3) 临界 温度 较 高 。 下 文 简称 省 化 锂 溶液 ) 和 氨 - 水 溶液 (NH,- 卫 0,， К 





4) 工作 压力 适中 。 在 工作 范围 内 冷凝 压力 不 过 ”六 简称 氨水 溶液 或 和 















































Ж) 两 种 工 质 对 。 表 12-1 列 出 































































































її, ЖЕЛДИК. 部 分 可 用 作 吸 收 式 机 组 工 质 对 的 物质 。 其 中 ,可 在 多 
|= 7 р 52КЕ: + 8.5 1 
5) 在 低温 下 工作 ， 不 易 凝 固 。 效 循环 中 应 用 的 工 质 对 是 近年 来 的 一 个 研究 热点 。 
912-1 吸收 式 机 组 工 质 对 的 物质 
制 冷 Ж ЕЕ 质 对 
二 元 Н,0-14Вг,Н,0-14С1, Н, 0-41 \H, 0-CaCl, \H, 0-H, S04 \H, 0-NaOH 
Ти Н,0-14Вг-14СІ, Н, 0-LiBr-ZnCl, 
2.270 
H, 0-LiBr-NaSCN .HO-LiBr-C; НО» 
水 (H,0) H, 0-LiCl-CaCl, -ZnCl, 
四 元 Н,0-КМ№О, -NaNO,-LiNO, 
H,O0-KOH-NaOH-CsOH 
五 元 H, 0-LiBr-LiI-LiCl-LiNO, 
NH;-H,O \NH;-NaSCN „МН, -LiNO， 
氮 (NH3 ) | А 
МН, -14Вг-Н, О .NH; -LiSCN-H,O0 
甲 胺 (CH; МН, ) СН, NH,-H,0 
乙 胺 (C,HsNH,) C,Hs NH,-H,0 
二 元 СН, OH-LiBr ‚СН OH-Lil 
醇 (CH3 OH ) 
三 元 СН; OH-LiBr-ZnBr, 
二 元 C,HsOH-LiBr.C, HsOH-Lil 
乙醇 (C,H;s0H) 
三 元 C, Hs OH-Lil-ZnBr, 
三 氛 乙 醇 (C?F3H2OH) С.Е Н,ОН-ММР \C, Fs H, OH-TEGDME( TFE/E181) 
А R22-DEGDMA ,К22-РМЕ ,К22-ТЕС̧РМЕ ( R22/E181) 
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R134a-R123、R152a-DMF R125-R152a-R123 








烷烃 (了 Cs ) CsHs-Ca Hio ‘C3Hg-Cs Hi ‘C3 Hg-Ca Hio-Cs Н, 
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12.2 ”省 化 锂 溶液 
成 分 Lp Mo04 系列 | Li, Cr04 系列 
省 化 锂 溶液 是 省 化 锂 吸收 式 机 组 的 工 质 对 ， 其 中 ү ТУТ 
水 是 制冷 剂 ， 澳 化 锂 溶液 是 吸收 剂 。 用 水 作 和 制冷 剂 的 。 ”。,， А 
优点 : 对 生态 环境 无 破坏 作用 (Орр = GWP =0); 
汽化 潜 热 大 、 价 廉 、 易 得 、 无 毒 无 臭 、 不 燃烧 、 不 展 МЕ р 
炸 等 。 缺 点 : ЕУ, ЗЕРНА, И ЫШ 505 02 
0% 以 上 的 冷水 。 cn- % 0.05 
用 省 化 锂 溶液 作 吸收 剂 的 优点 : 对 人 体 和 环境 无 Ка* + Х№* 0.02 
ТЕ рыз 0.001 
汽 的 能 力 ; ВЕЕ В 2А 126546, ЕВН | Ве, 
ИА ОЗА А МТА 
ССАН ИСАБАЕВ, Бы: 对 人 金属 材料 有 п 
腐蚀 性 ; 会 出 现 结 晶 现象 等 ， 但 已 具有 有 效 的 防范 措 
施 。 目 前 省 化 锂 溶液 是 吸收 式 机 组 中 应 用 最 为 广泛 的 。 硫化 物 S 无 反应 
工 质 对 。 有 机 物 无 反应 
12.2.1 уве ана 注 ，* 该 项 指标 可 根据 需要 调整。 


省 化 锂 

















与 氧化 钠 类 似 ， 












































Ж, 常温 下 是 无 色 唱 体 ， 无 毒 、 无 臭 、 有 成 
特性 见 表 12-2 。 
表 12-2 省 化 锂 的 特性 
分 子 式 LiBr 
相对 分 子 质 量 86. 856 
密度 (25%C )/(kg/m’ ) 3464 
熔点/ 549 
沸点 AC 1265 
用 作 省 化 锂 吸收 式 机 组 工 质 对 的 省 化 锂 











碱 金属 元 素 锂 


(Li) 和 














商 族 元 素 省 (Вг) 两 种 元 素 组 成 ， 是 一 种 稳 
质 ， 在 大 气 中 不 变质 、 不 挥发 、 不 分 解 、 极 易 溶解 于 




















合 国家 标 ? 
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必 式 冷水 机 组 》 Я 





定 的 技术 要 求 ， 见 表 12-3 。 


表 12-3 对 溴 化 锂 溶液 的 技术 要 求 


E 的 物 





溶液 应 符 


Е СВ/Т 18431 一 2001《 茸 汽 和 热 水 型 省 化 
Pp 附录 A 和 СВ/Т 18362 一 2008 
人 燃 型 省 化 锂 吸收 式 冷 ( 温 ) 水 机 组 》 中 附录 D Ж 











成 ”分 Lis Mo0, 系列 | 12,С0, 系列 
LiBr 50 ~ 55 * 50 ~ 55 * 
Li, Mo04 % 0.05 ~0.20* 
LDCrO， 0.01~0.30* 
ШОНО. 01 ~0.20* mol/L 
碱 度 N | 
(pH=9~10.5*) 











12.2.2 


省 化 锂 溶液 的 性 能 参数 


1. 省 化 锂 溶液 的 水 蒸气 压 和 比 烩 
由 于 省 化 锂 深 液 中 省 化 锂 的 沸点 远 高 于 水 的 沸 








点 ， 在 达到 气 液 两 相 平衡 时 ， 气 相 中 没有 省 化 锂 存 
， 省 化 锂 溶液 的 蒸气 压 也 称 
作 溴 化 锂 溶液 的 水 蒸气 压 。 

图 12-1 为 省 化 锂 溶液 的 六 :图 ， 用 来 表示 省 化 锂 


在 ， 


全 部 是 水 蒸气 ， 所 以 














溶液 的 水 蒸气 压 p 与 温度 




















t 和 质量 分 数 & 的 关系 。 可 





见 ， 洗 化 锂 溶液 的 水 蒸气 压 ， 远 低 于 


ЖТ И, Е 25°С 
化 锂 溶液 的 水 蒸气 压 仅 为 
饱和 蒸汽 压 约 为 3. 16kPa。 











司 温度 下 水 的 饮 
时 ,质量 分 数 为 50% 的 省 
0.80kPa， 而 水 在 25% 时 的 

这 表明 省 化 锂 溶液 有 强烈 




















地 吸收 水 分 的 能 


。 只 要 水 蒸气 的 压力 大 于 0.8kPa， 








如 0.93kPa (水 的 饱和 温度 为 6% ) ， 就 会 被 25% 、 





50% 的 省 化 锂 溶 液 所 吸收 。 
收 比 其 温度 低 得 多 的 水 蒙 气 的 能 力 。 这 正 是 它 可 以 作 
为 吸收 式 机 组 工 质 对 的 原因 。 

图 12-2 为 省 化 锂 溶液 的 h-é 图 ， 用 来 表示 澳 化 锂 














因此 ， 省 化 锂 溶液 具有 吸 














溶液 的 比 炊 与 温度 1、 质量 分 数 & 和 水 燕 气压 bp 的 














关系 。 图 的 








部 是 液 相 区 ， 
下 的 等 温 线 复 和 等 压 线 复 。 


画 出 了 气 液 两 相 平衡 状态 
在 溴 化 锂 浴 液 的 比 烩 、 温 








度 、 质 量 分 数 和 水 蒸气 压 四 个 参数 中 ， 只 须知 道 其 中 
任何 两 个 参数 ， 便 可 求 得 另外 两 个 参数 。 如 根据 温度 
和 质量 分 数 ， 可 以 求 得 溶液 的 比 始 ， 还 可 以 求 得 过 冷 











溶液 的 比 烩 。 图 的 上 部 是 气相 区 ， 
的 等 压 线 徐 。 从 图 下 部 的 溶液 状态 点 引 











画 出 了 作为 辅助 线 


кена, 


АЁ 
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根据 溶液 的 压力 ， 找 出 这 条 垂 





点 ; 再 从 这 个 交点 





























直线 与 辅助 压力 线 的 交 
| 一 条 水 平 线 ， 这 条 水 平 线 与 纵 坐 





标的 交点 就 是 气相 的 状态 点 。 





因 





Ж, А-2 图 可 表示 溶液 的 热力 状态 和 热力 过 程 ， 


是 进行 循环 性 能 分 析 、 热 工 设 计 计算 和 运行 特性 分 析 


的 主要 热力 图 表 。 





2. 省 化 锂 溶液 的 溶解 度 


省 化 锂 极 易 溶解 于 水 ，20%C 时 食盐 的 溶解 度 只 
35. 9g， 而 省 化 锂 的 溶解 度 是 其 3 倍 左右 。 对 于 
锂 饱 和 溶液 ， 当 温度 降低 时 ， 省 化 外 
随 之 减 小 ,溶液 中 多 余 的 省 化 锂 就 会 与 水 结合 成 含有 
子 的 省 化 锂 水 合 物品 体 析出 ， 形 














1.2. 3 或 5 个 水 分 
成 结晶 现象 ， 如 图 1 























2-3 所 示 。 

















在 水 中 的 溶解 度 


水 合 物 唱 体 的 溶液 加 热 升温 ， 


寻 Б 泪 





有 
省 化 


<. 


度 曲 线 。 当 溶液 的 状态 点 位 于 结晶 温度 曲线 上 或 在 结 
品 温度 曲线 下 面 ， 即 溶液 温度 等 于 或 低 于 结晶 温度 ， 
溶液 中 就 会 有 晶体 析出 。 此 外 ， 由 表 124 и], ўя 
化 锂 溶液 的 质量 分 数 变化 时 ， 结 唱 温 度 的 差 值 At. 很 




































































大 。 当 质量 分 数 在 65% 以 上 时 ， 这 种 情况 尤为 突出 。 
在 机 组 中 的 省 化 锂 溶液 应 始终 处 于 液体 状态 。 无 论 是 
运行 或 停机 期 间 ， 都 必须 防止 结晶 ， 这 一 点 在 机 组 设 
计 和 运行 管理 上 都 应 当 十 分 重视 。 

3. 溴 化 锂 溶液 的 密度 

单位 体积 省 化 锂 溶液 具有 的 质量 ， 就 是 省 化 锂 溶 
液 的 密度 。 省 化 锂 溶液 的 密度 p 与 质量 分 数 上 和 温度 


关 ， 如 图 12-5 所 示 。 
在 实际 应 用 中 ， 用 密度 计 和 温度 计 测 得 省 化 锂 溶 


ГА 









































在 


对 已 含有 省 化 外 
某 一 温度 下 ,溶液 中 的 晶体 会 全 部 溶解 消失 。 这 一 温 
度 为 该 质量 分 数 下 省 化 锂 溶液 的 








2а НН йш 


ЛЕ 12-4 














给 出 了 省 化 锂 溶液 如 


© 
9 


о-о олоо 


ооо ©, 
Е 


压力 PK(x133.32Pa) 


E 吸 收 式 机 组 工作 范 





围 内 的 结晶 温 








液 的 密度 和 温度 ， 便 可 由 图 12-5 查 得 溶液 的 质量 分 
数 。 这 上 比 通 过 化 学 分 析 方 法 测定 省 化 锂 溶液 的 质量 分 
数 要 简便 得 多 。 在 溴 化 锂 机 组 中 使 用 的 溶液 ， 质 量 分 
数 一 般 为 60% 左右 ， 室 温 下 的 密度 接近 1700kg/m 。 
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图 12-1 
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省 化 锂 溶液 的 p-! 图 
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图 12-2 省 化 锂 溶液 的 h-é 图 


Е: Гатне = 133. 322Pa。 
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—50 
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LiBr 的 质量 分 数 (%) 
图 12-3 省 化 锂 在 水 中 的 溶解 度 图 12-4 ”省 化 锂 溶液 的 结晶 温度 
表 12-4 国产 溴 化 锂 溶液 的 结晶 温度 
质量 分 数 & (% ) 56 58 60 62 64 64. 86 66 68 70 
结晶 温度 1,/C -14.9 6.9 21.3 32.7 40.6 43.2 63.7 87. 2 107.3 
А Е ОЭ Ди 7С 21.8 14. 4 11.4 7.9 2.6 23.1 23.5 20.1 
注 : 64. 86 是 结晶 曲线 的 转折 点 。 
4 
| 质量 分 数 (%) 
1900 5з 68— 
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МЕС 
图 12-5 省 化 锂 溶液 的 密度 与 质量 分 数 和 温度 的 关系 

4. 省 化 锂 溶液 的 比 定 压 热 容 

溴 化 锂 溶液 的 比 定 压 热 容 c,， 就 是 在 压力 不 变 的 
条 件 下 ， 单 位 质量 溶液 温度 升 高 (或 降低 ) 1 时 所 
朋 收 (或 放出 ) 的 热量 。 省 化 锂 溶液 的 比 定 压 热 容 
与 质量 分 数 和 温度 的 关系 ， 如 图 12-6 所 示 。 

在 省 化 锂 吸 收 式 机 组 实际 使 用 的 质量 分 数 范 围 
内 ， ~ 2.51kJ/ 
(kg* K) ， 比 水 小 得 多 。 

а кш 

省 化 锂 溶液 的 表面 张力 о 与 质量 分 数 上 和 温度 1 






























































比 定 压 热 容 cp/[ x4.184kJ/(kg*K)] 























有 关 ， 如 图 12-7 所 示 。 当 质量 分 数 不 变 时 ,溶液 的 LiBr 质 量 分 数 (%) 
表面 张力 随 温 度 的 升 高 而 降低 ; 当 温 度 不 变 时 ， 表 面 图 12-6 省 化 锂 溶液 的 比 定 压 热 容 
张力 则 随 质量 分 数 的 增 大 而 增 大 。 与 质量 分 数 和 温度 的 关系 
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115 130°С 


LiBr 的 质量 分 数 (%) 


图 12-7 


在 省 化 锂 吸收 式 机 组 中 ， 吸 收 器 与 发 生 器 往往 采 
j 喷 淋 式 结构 。 溶 液 表面 张力 小 ， 有 利于 在 喷 淋 时 雾 
化 ， 也 有 利于 溶液 在 管 壁 表 面 呈 薄膜 状 的 扩张 ， 传 质 
与 传 热 效 果 就 越 好 。 
6. 省 化 锂 溶液 的 粘度 
粘度 是 表征 流体 粘性 大 小 的 物理 参数 ， 有 动力 粘 
Ј и 和 运动 粘度 > 之 分 。 动 力 粘度 除 以 该 流体 的 密度 
р 便 是 运动 粘度 。 省 化 锂 溶液 的 动力 粘度 与 质量 分 数 
和 温度 的 关系 如 图 12-8 所 示 。 
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图 12-8 ”省 化 锂 溶液 的 动力 粘度 
与 质量 分 数 和 温度 的 关系 











1 图 12-8 可 见 ， 溴 化 锂 溶液 的 动力 粘度 与 同 温 
度 的 水 相 比 要 高 得 多 ， 如 质量 分 数 为 50% 、 温 度 为 




















省 化 锂 溶液 的 表面 张力 与 质量 分 数 和 温度 的 关系 


20°С 的 省 化 锂 溶液 的 动力 粘度 为 3.7mPa. s， 而 20°С 
的 水 的 动力 粘度 只 有 1. 02mPa' s。 动 力 粘度 的 大 小 
对 溶液 在 吸收 式 机 组 中 的 流动 和 传 热 有 较 大 的 影响 ， 
在 设计 中 应 予以 充分 考虑 。 
7. 溴 化 锂 溶液 的 热 导 率 
热 导 率 和 A 是 进行 传 热 计算 时 要 用 到 的 重要 物理 
参数 之 一 。 表 12-5 列 出 了 不 同 温度 和 质量 分 数 下 溴 
化 锂 溶液 的 热 导 率 。 
表 12-5 















































溴 化 锂 溶液 的 热 导 率 

温 Ж ис 
质量 分 数 < (%)| 0 | 20 | до | 60 | 80 | 100 
З ЛИ МИ (т + К) ] 






































50 0. 407 |0. 438 0. 462 (0. 477 (0. 492 |0. 505 
55 0. 392 |0. 422 |0. 444 (0. 458 |0. 472 (0. 485 
60 0. 376 |0. 406 0. 426 (0. 440 (0. 453 |0. 466 
65 0. 359 |0. 388 0. 407 (0. 421 |0. 435 |0. 449 


8. 溴 化 锂 溶液 中 的 水 分 子 扩散 系数 
省 化 锂 溶液 中 的 水 分 子 扩散 系数 九 是 传 质 研 究 
的 基础 。 溴 化 锂 涂 液 吸收 水 蒸气 时 ， 水 分 子 是 以 扩散 
方式 进入 溶液 的 。 日 本 柏木 孝 夫 根 据 试验 数据 ， 得 出 
省 化 锂 溶液 中 的 水 分 子 扩散 系数 的 计算 式 如 下 : 
Dx10” = (3. 468225 — 10. 622° +4. 684ё +1.106) 
х (1 +273. 15 )ш,5/ (298. 15uw ss ) (12-1) 
0 И ЖУЧКА (ви 
в); 
“一 一 省 化 锂 溶液 的 质量 分 数 (%); 
上 一 一 省 化 锂 溶液 的 温度 (°С); 
Ls 一 一 25°C 省 化 锂 溶液 的 动力 粘度 (Pa * s); 
Ш25 25°С 水 的 动力 粘度 (Pa ѕ) 





























式 中 
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9. 溴 化 锂 溶液 的 高 温 物性 

省 化 锂 溶液 的 高 温 物 性 是 研究 和 开发 多 效 机 组 的 
基础 。 在 省 化 锂 溶液 的 高 温 物 性 中 ， 汽 液 相 平衡 状态 
参数 和 比 烩 ， 是 进行 循环 分 析 的 依据 。 

(1) 省 化 锂 洲 液 的 汽 液 相 平衡 状态 参数 关系 式 
根据 有 关 的 研究 结果 ， 如 果 用 Ту 表示 省 化 锂 溶液 的 
КА р 下 水 的 饱和 温度 ， 则 省 化 锂 溶液 的 汽 液 相 
平衡 状态 参数 关系 式 可 以 表示 成 水 的 饱和 温度 Tv 与 
溶液 温度 Т, 有 关 的 计算 式 ， 即 

Ty =А+ВТ, 
式 中 “Tvw 一 一 水 的 饱和 温度 (К); 
7 一 一 溶液 的 温度 (К), ，273K <T <500K; 
4A、B 一 一 参 变数 。 

日 本 渡 部 康 一 等 ， 根 据 省 化 锂 溶 液 汽 液 相 平 衡 状 
态 的 测定 数据 ， 整 理 出 计算 参 变数 4、B 的 多 项 式 如 
下 : 





























(12-2) 




















(12-3) 
(12-4) 


А = а +аё +а, ё +а,ё +а,ё 
В=бу+Ь,ё 
式 中 《一 一 溶液 的 质量 分 数 ，30% < <75%; 


























4a、 必 一 一 常数 ， 其 数值 见 表 12-6。 
表 12-6 常数 a;、b; 的 数值 
і а; 0; 
0 一 22. 8937 1. 09851 
1 152. 554 – 0. 394508 
2 – 254. 786 
3 152. 949 
4 — 171.599 








(2) ТИДИ АО ВИДАТ НАИ ТЦЯЕ— 95 
ЖАТК ЕЛА ет л Б АЕТ Е А А) ЖОН 
关 的 多 项 式 : 
































һ =А + ВТ, + СТ? (12-5) 

А = а +аё+а 2 +аё (12-6) 

В =, +0,2+0,2 +0, (12-7) 

С=с +сё+оё + сё (12-8) 

式 中 ”太一 一 溶液 的 比 烩 (kJ[kg) ; И Т, =0°C,é, = 


0. 50 АЙНАЗ А, =0kJ/kg 为 参考 点 ; 
和 一 溶液 的 温度 ,20"C < Т, <200°С; 





4 有 C 一 一 人 参 变 数 ; 
一 一 溶液 的 质量 分 数 ,30% < <75% ; 
а, 0, Ci 一 一 常数 ,其 数值 见 表 12-7。 





表 12-7 常数 a;、b;、c; 的 数值 























i a; Ь, с, X103 
0 = 1317. 74 4. 19727 1. 00479 
1 3470. 97 – 9. 38721 = 1.41857 
2 – 6893. 1 16. 0811 – 2. 06186 
3 6153. 33 — 13. 6289 5.92438 

12.2.3 МЕ ЛЕНӘ ШЕ ШУЛ 


1. 省 化 锂 溶液 对 金属 材料 的 腐蚀 性 

澳 化 锂 溶液 对 金属 材料 的 腐蚀 ， 比 氧化 钠 
(NaCl) 、 氯 化 钙 (СаС1), 溶液 等 要 小 ， 但 仍 是 一 种 
较 强 的 腐蚀 介质 ， 对 制造 省 化 锂 吸收 式 机 组 常用 的 碳 
钢 、 纯 铜 等 金属 材料 ， 具 有 较 强 的 腐蚀 性 。 按 照 日 本 
的 植 村 等 人 对 省 化 锂 溶液 腐蚀 研究 的 结果 ， 在 未 添加 
缓 蚀 剂 的 质量 分 数 为 60% 的 省 化 锂 溶液 中 ， 碳 钢 、 
纯 铜 和 镍 铜 合金 的 腐蚀 量 与 溶液 的 温度 和 碱 度 的 关 
系 ， 如 图 12-9 和 图 12-10 所 示 。 

铁 和 铜 在 省 化 锂 溶液 中 的 腐蚀 ， 与 通常 在 碱 性 电 
解 液 中 的 腐蚀 相 类 似 ， 主 要 以 电化 学 途径 进行 。 在 和 氧 
的 作用 下 ,金属 铁 和 铜 在 通常 呈 碱 性 的 澳 化 锂 溶液 中 
被 氧化 ， 失 去 2 个 或 3 个 电子 ,生成 铁 和 铜 的 氧 氧 化 
物 ， 最 后 形成 腐蚀 的 产物 ， 如 四 氧化 三 铁 〈Fes04 ) 
等 。 铁 和 铜 被 氧化 失去 的 电子 ,与 溶液 中 的 氧 离子 
(Н) 结合 ， 生 成 不 凝 性 气体 毛 气 (H,)。 由 此 可 
见 ， 氧 是 促进 铁 和 铜 失 去 电子 的 主要 因素 ,没有 和 氧 ， 
上 述 反 应 便 无 法 充分 进行 。 因 此， 在 省 化 锂 吸 收 式 机 
组 中 ,保持 真空 以 隔绝 氧气 是 最 根本 的 防腐 措施 。 

0.45r 一 一 7 
0.40 
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腐蚀 量 /mmy/a) 














0 002 0.04 006 008 010 012 014 
碱 度 (LiOH)/N 
图 12-9 碳 钢 的 腐蚀 与 溶液 
温度 和 碱 度 的 关系 
(试验 面积 30cm? ， 溶 液 量 500cm” ) 
@ 一 145C О—165© л—185°С 


第 12 章 


吸收 式 机 组 的 工 质 对 241. 





腐蚀 量 /(mm/a) 
$ = < < 
Ф 
о 
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ИЕ 528 
0.027 
0.01. 











ни бе 1 1 1 8 dt ЗАРА | 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 
碱 度 (LiOH)N 
12-10 铜 的 腐蚀 与 溶液 
温度 和 碱 度 的 关系 
(试验 面积 30cm? ， 溶 液 量 500cm” ) 
@ 一 145% О—165С© 和 A 一 185% ， 材 料 为 纯 铜 
全 一 185Y ， 材 料 为 90-10 镍 铜 合金 





影响 省 化 独 溶液 对 金属 材料 腐蚀 的 几 个 因素 : 

1) 溶液 的 质量 分 数 。 在 常 压 下 ， 因 为 稀 溶 液 中 
氧 的 溶解 度 要 比 浓 溶液 大 ， 随 着 省 化 锂 溶 液 质量 分 数 
的 减 小 ， 腐 蚀 加 剧 。 在 真空 状态 的 低压 下 ， 因 为 氧 的 
含量 极 少 ,金属 材料 的 腐蚀 率 与 溶液 的 质量 分 数 几 乎 
没有 什么 关系 。 

2) 溶液 的 温度 。 由 图 12-9 和 图 12-10 可 知 ， 在 
不 含 缓 蚀 剂 的 溶液 中 ， 碳 钢 、 纯 铜 和 镍 铜 合金 的 腐蚀 
率 ， 都 随 着 温度 的 升 高 而 增 大 。 当 温度 低 于 165°С 
时 ， 溶液 温度 对 腐蚀 的 影响 不 大 ; 当 温 度 超过 165°С 
时 ， 无 论 是 碳 钢 或 纯 铜 ， 腐 蚀 率 急剧 增 大 。 

З) 溶液 的 碱 度 。 省 化 锂 溶液 的 碱 度 一 般 可 用 pH 
值 或 毛 氧 化 锂 (LiOH) 的 当量 浓度 来 表示 。pH 值 小 
于 7 时 ,溶液 呈 酸 性 ， 对 金属 材料 的 腐蚀 十 分 严重 。 
当 澳 化 锂 溶液 的 pH 值 处 于 8.0 ~ 10.2 范围 内 时 ， 即 
相应 的 氧 氧 化 锂 当量 浓度 为 0.007 ~ 0.04N 时 ， 随 着 
碱 度 的 增 大 ， 碳 钢 和 纯 铜 的 腐蚀 率 减 小 。 但 碱 度 也 不 
宜 过 大 ， 和 否则 腐蚀 反而 加 剧 。 试 验 表明 ， 省 化 锂 溶液 
的 碱 度 在 pH 值 为 9.5 ~ 10.3 的 范围 (相应 的 氧 氧 化 
锂 当 量 浓度 为 0.02 ~ 0.04N) 内 ， 对 金属 材料 的 缓 蚀 
较为 有 利 。 

2. 省 化 锂 溶液 的 腐蚀 性 对 机 组 性 能 的 影响 
于 省 化 锂 溶液 对 金属 材料 的 腐蚀 ， 其 对 吸收 式 
机 组 性 能 的 影响 主要 表现 在 以 下 几 方 面 : 

1) 由 于 溶液 对 吸收 式 机 组 的 两 种 主要 金属 材料 














































































































































































































钢 和 铜 的 腐蚀 ， 直 接 影 响 了 机 组 的 使 用 寿命 。 

2) 腐蚀 产生 的 氧气 是 机 组 运行 中 不 凝 性 气体 的 
主要 来 源 ， 而 不 凝 性 气体 在 机 组 内 的 积聚， 直接 影响 
了 吸收 过 程 和 冷凝 过 程 的 进行 ， 导 致 机 组 性 能 下 降 。 
因此 ,一 般 机 组 中 都 设置 自动 抽 气 装置 ， 用 来 排除 运 
行 过 程 中 产生 的 不 凝 性 气体 。 

з) 腐蚀 形成 的 铁锈 、 铜 锈 等 脱落 物 ， 随 溶液 循 
环 ， 极 易 造 成 喷嘴 和 屏蔽 和 泵 过 滤器 的 堵塞 ， 妨 碍 机 组 
的 正常 运行 。 

З. 常用 缓 蚀 剂 及 防腐 性 能 

从 省 化 锂 溶液 对 金属 材料 腐蚀 的 机 理 可 知 ， 防 止 
腐蚀 最 根本 的 办 法 是 机 组 保持 真空 ， 尽 可 能 不 让 氧气 
侵入 。 此 外 ， 在 溶液 中 添加 各 种 缓 蚀 剂 ， 也 可 以 有 效 
地 抑制 省 化 锂 溶液 对 金属 的 腐蚀 。 缓 蚀 剂 在 金属 表面 
通过 化 学 反应 ， 形 成 了 一 层 细密 的 保护 膜 ， 使 金属 表 
面 不 受 或 少 受 氧 的 侵袭 ， 所 以 能 有 效 地 抑制 腐蚀 的 发 




















































































































生 。 常 见 的 缓 蚀 剂 主要 有 铬 酸 盐 、 钥 酸 盐 、 硝 酸 盐 ， 
以 及 镜 、 铅 、 砷 的 氧化 物 。 男 外 ,一 些 有 机 物 ， 如 











ВТА ( 茶 并 三 唑 С,Н,№,Н), ТТА (ЕН Ж = м 
С.Н,№,НСН,) 等 ， 在 省 化 锂 溶液 中 也 有 良好 的 组 蚀 
效果 。 在 碱 度 调整 后 的 质量 分 数 为 60% 的 省 化 锂 溶 
液 中 ， 添 加 各 种 缓 蚀 剂 后 ， 钢 材 在 165 和 185% 的 
腐蚀 情况 如 图 12-11 和 图 12-12 所 示 。 由 图 可 知 ， 铬 
酸 锂 (LizCro, ) 、 钥 酸 锂 ( Li, Mo0, ) 、 硝 酸 锂 (Li- 
NO;) 、 三 氧化 二 镜 (Sb,0,) 和 ВТА 等 在 185%C 时 ， 
都 具有 良好 的 缓 蚀 效果 ， 适 用 于 在 二 效 机 组 中 使 用 。 
对 于 三 效 机 组 ， 溶 液 的 温度 高 达 230°С 左右 ， 缓 蚀 剂 
的 选择 是 一 个 重要 的 研究 课题 。 
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12-11 16S"C 时 各 种 缓 蚀 剂 
对 钢 的 缓 蚀 效果 


(试验 面积 25cm? ， 深 液 量 500cm” ) 
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图 12-12 185°%C 时 各 种 缓 蚀 剂 


(试验 面积 25cm?， 


对 钢 的 缓 蚀 效果 


we 





试验 表明 ， 在 省 化 锂 溶液 中 加 入 0 








的 铬 酸 锂 或 0.005% ~ 0.0209% ВН 





和 信 氧 氧化 锂 ， 将 溶液 的 pH 值 调整 至 9 ~ 10. 5 范围 
有 和 良好 的 缓 蚀 效果 。 

过 去 ， 省 化 锂 机 组 多 数 采 
年 来 ， 由 于 铬 是 致癌 物质 ， 环 保 间 
放 。 钼 酸 锂 无 环境 污染 
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蚀 。 钼 酸 锂 在 碳 素 钢 表 面 形成 含 


< 用 钼 酸 锂 时 ， 























溶液 量 500cm ) 


.1% ~ 0. 3% 
EE ， 并 通过 加 
内 ， 


























用 铬 酸 锂 作 缓 蚀 剂 。 近 
了 门 控制 铬 酸 盐 的 排 
问题， 已 在 很 多 机 组 中 用 作 




















金属 材料 的 




















化 铁 膜 。 在 同时 采 


钢 、90/10 和 





果 。 即 使 在 碳 素 钢 和 
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对 异种 金属 连接 处 的 接触 腐蚀 和 间 院 腐蚀， 也 








的 缓 蚀 
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作用 。 





化 锂 
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图 12-11 和 图 12-12 
酸 锂 有 较 好 的 缓 蚀 效果 。 
但 是 ， 据 资料 介绍 ， 


的 添加 量 








钼 酸 锂 在 高 温 下 也 有 良好 


所 示 ， 在 165Y 和 























浓度 为 0.06 ~ 


腐蚀 形 
j 钼 化 物 的 致密 的 氧 
用 钼 酸 锂 和 和 氧 氧 化 锂 时 ， 对 碳 素 
铀 镍 合金 ， 都 有 良好 的 缓 蚀 效 
铜 镍 合金 连接 的 构 伯 


态 为 全 面 腐 





Т, 
可 良好 
的 缓 蚀 效果 。 
185%, 




















钼 酸 锂 的 氧化 性 较 弱 ， 在 省 
溶液 中 的 溶解 度 也 较 低 ， 仅 为 0.017% ， 不 易 形 
成 保护 膜 。 钼 酸 锂 缓 蚀 剂 的 造 膜 过 程 可 长 达 48h， 钼 


为 质量 分 数 0.015% ， 氧 氧化 锂 的 当量 











0.07N。 在 形成 稳定 的 保 


























件 


CS 面 会 产生 大 量 的 氨 气 。 在 形成 保护 朋 

















溶液 放出 ， 消 

















注 新 溶液 后 ， 机 组 再 


йәй, Ж 
йлн, 98 


投入 运转 。 














为 了 取得 更 好 的 缓 蚀 效果 ， 可 以 采取 下 列 措施 : 


1) 在 制造 过 程 


膜 的 预 处 理 。 








Ph ， 对 各 主要 热 交 换 设 备 进行 造 


2) 在 溶液 中 添加 硼 化 物 ， 促 进 保护 


防止 沉淀 物 的 发 生 。 





膜 的 形成 ， 





З) 在 溶液 中 添加 硫酸 盐 ， 保 持 钼 酸 锂 的 溶解 度 
和 缓 蚀 作 用 。 洲 液 中 钼 酸 锂 的 添加 范围 为 质量 分 数 
0. 005% ~ 0.018% ， 硫 酸 盐 的 添加 范围 为 质量 分 数 











0. 005% ~ 0. 01% 。 
































目前 ， 在 研制 高 温 下 使 用 、 而 








2. 





生 和 氧气 较 少 的 




















缓 蚀 剂 方面 也 取得 了 进 





Ko 


12.2.4 


省 化 锂 溶液 的 表面 活性 剂 




















在 省 化 锂 溶液 中 加 入 表面 活性 剂 ， 可 以 提高 机 组 
中 有 关 部 件 的 热 质 交换 效果 。 通 常用 作 表 面 活 性 剂 的 
ЖЕЙ? СН, (СН, ):CHC:HsCH:OH] 或 正 辛 醇 





[CH 








(СН, )sCHOH] 是 无 色 、 有 刺激 性 气味 的 液体 ， 在 





省 化 锂 溶液 中 的 溶解 度 很 小 。 





省 化 锂 溶液 的 表面 张力 下 降 。 因 








如 图 12-13 所 示 ， 加 入 辛 醇 后 ， 在 同一 温 
此 ， 在 吸收 过 程 中 ， 








度 下 ， 


可 以 增强 省 化 锂 溶液 对 水 蒸气 的 接触 面积 和 吸收 能 





























为 5 
ы} 辛 醇 质 量 分 数 0% 
в 
= 70 
© 0.05% 
50 
р 
з 
| 0.10% 
ы 30 
| 1 1 1 
20 40 60 
温度 /*C 


i 
80 


图 12-13 添加 辛 醇 对 省 化 锂 溶 液 


表面 张力 的 影响 
(溶液 的 质量 分 数 50% ) 


省 化 锂 溶液 的 水 蒸气 压 下 降 。 因 








如 图 12-14 所 示 ， 加 入 辛 醇 后 ,在 同一 温度 下 ， 
此 ， 在 吸收 过 程 中 ， 


可 以 增强 省 化 锂 溶液 吸收 水 蒸气 的 传 质 能 














ШУК, ЛЕ, ТЕН ИА 





表面 的 凝结 状态 由 膜 状 凝结 变 为 珠 状 凝结 ， 提 高 了 冷 











凝 过 程 的 传 热 效 果 。 





如 图 12-15 所 示 ， 在 省 化 锂 溶液 中 加 入 质量 分 数 
为 0.1% ~0.3% 的 辛 醇 后 ， 机 组 的 制冷 量 大 约 提 高 





10% ~15% 。 辛 醇 在 省 化 锂 溶 液 中 的 溶解 度 很 小 。 在 


























抽 气 时 ， 辛 醇 蒸汽 会 与 不 凝 性 气体 一 起 被 抽出 机 外 。 











当真 空 泵 排出 的 气体 中 无 辛 醇 的 气味 ， 或 辛 醇 的 气味 


很 少时 ， 应 予 适 当 补 充 。 
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相对 制冷 量 (%) 


pl 







不 添加 辛 醇 


添加 辛 醇 








图 12-14 ”添加 辛 醇 对 省 化 锂 
溶液 水 蒸气 压 的 影响 








12.3 氨水 溶液 
氨水 溶液 是 吸收 式 制冷 机 最 早 使 用 的 一 种 工 质 


对 。 其 中 氨 是 制冷 剂 ， 氨水 溶液 是 吸收 剂 。 
环境 无 破坏 作用 (Орр = СҰР =0)， 








01 03 05 07 一 
辛 醇 添加 量 质 量 分 数 (90) 
图 12-15 添加 辛 醇 对 制冷 量 的 影响 






































氮 对 生态 


汽化 潜 热 大 、 














蒸发 温度 低 〈 既 可 用 于 冷冻 工艺 ， 又 可 用 于 空调 )、 


粘性 小 、 
机 组 通常 的 了 

















热 导 率 高 、 价 廉 、 易 得 等 优点 
[ 作 温 度 范 围 内 ， 氮 的 蒸发 和 冷凝 压力 适 














中 ， 毛 水 溶液 不 会 结晶 。 


12.3.1 


氨 及 其 溶液 的 一 般 性 质 





。 在 氨 吸 收 式 





氮 在 常温 下 是 一 种 无 色 而 具有 强烈 刺激 性 臭 味 的 
气体 ， 其 特性 见 表 12-8 所 示 。 
表 12-8 = АЕ 


分 子 式 
相对 分 子 质量 
熔点 /CC 























-33;35 
630 














氮 对 人 体 有 一 定 的 毒性 。 空 气 中 ， 氮 的 
达 0.5% -0.6% 时 ， 人 在 半 小 时 内 会 中 毒 











体积 分 数 
о 氨 还 可 


燃烧 。 如 空气 中 混 有 氮 的 体积 分 数 达 15. 5% ~27% 














时 ， 可 引起 爆炸 。 常 温 下 ， 氨 极 易 溶 于 水 组 





成 氨水 溶 


液 ,一 份 体积 的 水 ， 可 溶解 700 倍 体积 的 氮 。 因 此 ， 
氮 水 浴 液 是 一 种 很 理想 的 吸收 剂 。 氮 水浴 液 呈 弱 碱 




















性 、 无 色 、 带 有 特殊 刺激 性 臭 味 ， 对 钢 无 腐 
蚀 铜 及 铀 合金 〈 磷 青铜 除外 ) 。 氨 与 水 的 沸 
小 ,在 发 生 过 程 中 ， 蒜 发 出 来 的 不 全 是 氮气 
部 分 水 蒸汽 。 在 氮 吸 收 式 机 组 中 ， 必 须 通 过 





























蚀 ， 但 腐 
点 相差 很 
， 还 有 一 
精 馅 提高 




















氮 的 纯度 。 因 为 精 馏 过 程 要 消耗 热量 ， 所 以 
机 组 的 热力 系数 要 比 溴 化 锂 吸收 式 机 组 低 。 
12.3.2 氨水 溶液 的 性 能 参数 


1. ЭЛС ЙЕН ЛЕ К Е 
在 达到 气 液 两 相 平衡 时 ， 所 水 溶液 的 蒸 
12-16 所 示 。 











氮 吸 收 式 


汽 压 如 图 





ДДД Д ДАА А КУЫ, 
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溶液 温度 РС 























图 12-16 氨水 溶液 的 p-! 图 








在 达到 气 液 两 相 平 衡 时 ， 氨 水 溶液 的 








专 图 如 图 











12-17 所 示 。 图 的 下 部 是 液 相 区 ， 画 出 了 气 液 两 相处 





l 








于 平衡 状态 时 的 等 温 线 艇 和 等 压 线 艇 。 在 溶 
h、 温 度 t、 质 量 分 数 & 和 压力 p 四 个 参数 中 
道 其 中 任何 两 个 参数 ， 便 可 求 得 另外 两 个 参 
以 根据 温度 和 质量 分 数 ， 求 得 过 冷 溶液 的 比 
上 部 是 气相 区 ， 画 出 了 作为 辅助 线 的 等 压 线 旬 















































ТИШИ ШЗ 





， 只 须知 
数 。 还 可 
5. КЇ) 
ЕЛИН 




















的 等 压 线 饼 。 从 图 下 部 的 溶液 状态 点 引 一 条 垂直 线 ， 




















根据 溶液 的 压力 找 出 这 条 



































点 ; 再 从 这 个 交点 引 一 条 水 平 线 ， 这 条 水 平 














a сл 








线 与 气相 
(кА 


相 状 态 点 的 连接 线 ， 就 是 湿 蒸汽 区 的 等 温 线 。 
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ЖЕЛЕ МН; 


图 12-17 氨水 溶液 的 h-é 图 


2. 氨水 溶液 的 密度 

图 12-18 示 出 氨水 溶液 的 密度 与 质量 分 数 和 温度 
的 关系 。 当 氨 的 质量 分 数 & 为 36%， 温度 1 为 0°C 
时 ， 密 度 p 约 为 890kg/m 。 

3. 氨水 溶液 的 比 定 压 热 容 






































图 12-19 示 出 氨水 溶液 的 比 定 压 热 容 с, 与 质量 分 
数 和 温度 的 关系 。 


4. 氨水 溶液 的 表面 张力 
氨水 溶液 的 表面 张力 随 温 度 的 提高 或 氮 质 量 分 数 





























的 增 大 而 减 小 。 表 12-9 列 出 溶液 温度 为 20°C 时 的 表 
面 张力 cw。 在 其 他 温度 1 时， 溶液 的 表面 张力 o 可 





按 下 式 计算 : 
1 一/ 
o=0% 50) (12-9) 
式 中 :一 一 溶液 的 温度 (°С); 








溶液 的 临界 温度 (9С); 
0w% 一 一 20C 时 溶液 的 表面 张力 (N/m)。 


tw 
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密度 P/(kg/m3) 


ср [КЈ/(Ко К) 


212-9 20"C 时 氨水 溶液 的 表面 张力 oo 












































氮 的 质 20°С 时 的 氨 的 质 20°С 时 的 
量 分 数 表面 张力 量 分 数 表面 张力 
& (%) low/ (x10 Мт) 1 (%) |с (x10 N/m) 
0. 45 72. 55 53. 48 42. 65 
7.72 65. 74 61.16 37. 90 
14. 61 62. 15 70. 47 32. 99 
24. 14 58. 02 80. 95 28. 11 
35. 98 55.29 90. 81 24. 57 
44. 56 48. 08 100. 00 22. 03 
Шш ШК КИП ШИ ДЕК АЕР 


























质量 分 数 (%) 








动力 粘度 4/(x103Pa.s) 


图 12-18 氨水 溶液 的 密度 与 质量 
分 数 和 温度 的 关系 



































质量 分 数 (%) 


图 12-20 氨水 溶液 的 动力 粘度 和 
质量 分 数 和 温度 的 关系 




















"0030 30 10-30 60 7030 ОТ 
5. 氨水 溶液 的 粘度 
ЖЕЛ ё %) н у тазу, Ж ИО 
氨水 溶液 的 动力 粘度 人 与 质量 分 数 & 和 温度 1 的 
关系 见 图 12-20。 
6. 氨水 溶液 的 热 导 率 
图 12-19 ”氨水 溶液 的 比 定 压 热 容 与 氨水 溶液 的 热 导 率 和 A 和 质量 分 数 & 和 温度 1 的 关 


质量 分 数 和 温度 的 关系 系 见 图 1221。 
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50 60 70 80 90 100 


(2) 多 元 碱 深 液 ” 它 是 钾 、 钠 和 饮 的 氧 氧化 物 深 


5 
8 
= 
Шр 
& 

0.40 

0 10 20 30 40 
质量 分 数 (9%) 
图 12-21 氨水 溶液 的 热 导 率 和 质量 分 数 与 温度 的 关系 

12.4 其 他 工 质 对 


省 化 锂 溶 液 和 氨水 是 吸收 式 机 组 中 通常 应 用 的 工 
质 对 。1970 年 以 来 ， 吸 收 式 热泵 成 为 开发 研究 的 热 
点 。 以 曾 代 烃 和 醇 类 为 制冷 剂 的 有 机 工 质 对 ， 能 够 采 
用 空气 冷却 ， 并 且 利 用 空气 作为 热泵 的 低 品 位 热源 ， 
曾经 得 到 研究 者 的 青睐 。R22-E181 (TEGDME )、 
ТЕЕ (С,Е,Н,ОН) -E181 和 TFE-NMP 则 是 其 中 有 代 
表 性 的 工 质 对 。 同 时 ， 热 稳定 性 和 高 温 腐蚀 性 研究 ， 
成 为 选择 吸收 式 热 泵 工 质 对 的 前 提 。 对 于 第 二 类 吸收 
式 热泵 的 工 质 对 ， 这 项 研究 尤为 重要 。1980 年 后 ， 
环境 保护 指标 ООР 和 СМР 成 为 选择 吸收 式 热泵 工 质 
对 的 前 提 。 同 时 ， 为 了 开发 燃气 型 多 效 循环 吸收 式 机 
组 和 高 效 回 热 循环 吸收 式 机 组 ， 工 质 对 的 热 稳定 性 和 
高 温 腐蚀 性 再 次 成 为 研究 的 主要 方向 ， 以 氨 为 制冷 剂 
的 工 质 对 ， 重 新 成 为 推广 应 用 的 研究 热点 。 

1. 多 元 盐 和 多 元 碱 溶液 












































меги 

















































































































їй, 可 在 高 质量 分 数 下 工作 ， 其 工作 温度 可 达 
230Y 。 而 且 ， 氧 氧化 饮 能 起 缓 蚀 剂 的 作用 。 多 元 碱 
溶液 也 可 用 作 三 效 复合 循环 的 工 质 对 。 由 于 其 工作 压 
力 仅 为 0.05MPa 左右 , 机 组 在 负 压 下 运行 比较 安 


о 


















































2. 氨 盐 和 醇 盐 工 质 对 

(1) 氨 盐 工 质 对 氨 的 蔡 发 温度 可 低 达 - 60Y ， 
适宜 于 在 低 的 热源 温度 下 工作 。 但 是 氨 和 水 的 沸点 相 
差 不 大 ,采用 氨水 溶液 作 工 质 对 时 ， 吸收 式 机 组 必需 
设置 精 馏 装置 。 所 有 一 定 的 毒性 及 可 燃 、 可 爆 等 缺 









































氮 盐 工 质 对 (如 NH;-LiNO, 和 NH;-NaSCN) ， 以 
氮 为 制冷 剂 ， 汽 化 潜 热 大 ; 以 盐 类 为 吸收 剂 ， 不 需要 
精 馏 ， 吸 收 能 力 大 。 这 二 种 氮 盐 工 质 对 可 以 在 低 的 蒸 
发 温度 ( -5 ~ -20°С) 下 ,得 到 较 高 的 热力 系数 
(0.47 ~0.70), 也 可 在 太阳 能 驱动 的 系统 或 热电 联 


























在 多 效 循环 中 应 用 的 工 质 对 ， 有 省 化 锂 溶液 、 氮 
水 及 多 元 盐 和 多 元 碱 溶液 。 

(1) 多 元 硝酸 盐 溶 液 ” 它 是 钾 、 钠 和 锂 的 硝酸 盐 
溶液 。 多 元 硝酸 盐 溶液 可 在 质量 分 数 超过 70% 的 高 
浓度 下 工作 ， 不 会 结晶 ， 其 工作 温度 可 达 260°С 。 而 
， 硝 酸 锂 能 起 缓 蚀 剂 的 作用 。 多 元 硝酸 盐 溶液 可 用 
作 三 效 复 琶 循环 的 工 质 对 。 但 是 ， 其 工作 压力 较 高 ， 
达到 0.4 ~0.6MPa ( 表 压 ) 。 

























































































产 系统 中 应 用 。 

(2) 醇 盐 工 质 对 ” 醇 盐 工 质 对 (如 CHsOH-LiBr 
和 CH;OH-Lil) 以 醇 类 为 制冷 剂 ， 可 以 达到 0%C 以 下 
的 蒸发 温度 ， 可 以 在 低 的 热源 温度 下 工作 ， 汽 化 潜 热 
较 大 ， 但 是 醇 类 有 一 定 的 毒性 及 可 燃 等 缺点 。 以 盐 类 
为 吸收 剂 ， 不 需要 精 馏 ， 吸 收 能 力 大 ， 但 是 会 出 现 结 
唱 现 象 。 醇 盐 工 质 对 可 在 低 的 莹 发 温度 下 工作 ， 也 可 
在 太阳 能 驱动 或 辅助 加 热 系统 中 应 用 。 
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省 化 锂 吸收 式 机 组 是 一 种 以 热能 为 驱动 能 源 、 以 
水 为 制冷 剂 、 以 省 化 锂 溶液 为 吸收 剂 的 吸收 式 制冷 或 
热泵 装置 。 它 利用 省 化 锂 溶液 吸收 和 发 生 制 冷 剂 莹 汽 
的 特性 ， 通 过 各 种 循环 流程 来 完成 机 组 的 制冷 、 制 热 
或 热泵 循环 。 它 的 显著 特点 是 : 

1) 可 以 利用 乏 汽 和 废 热 等 低 品 位 的 余热 资源 ， 
节省 一 次 能 源 的 消耗 。 

2) 可 以 大 量 节约 用 电 ， 在 空调 季节 削减 电网 的 
峰值 负荷 。 

3) 在 真空 状态 下 运行 ,运动 部 件 少 ， 

























































































安全 可 





= 


靠 。 

4) 省 化 锂 溶液 无 臭 无 毒 ， 破 坏 臭氧 层 潜能 ООР 
和 地 球 升温 潜能 GWP 为 零 ， 是 对 环境 和 大 气 自 和 氧 层 
无 害 的 工 质 。 

5) 同 氮 吸 收 式 装置 相 比 ， 结 构 紧 凑 ， 不 需 精 
馏 ， 热 效率 较 高 。 

省 化 锂 吸收 式 机 组 的 应 用 系统 ， 通 常 由 驱动 热源 
回路 、 冷 却 水 (或 热 水 ) 回路 、 冷 水 (或 热 水 、 热 
源 水 ) 回路 、 制 冷 剂 回路 和 溶液 回路 组 成 。 于 驱 
动 热源 回路 中 采用 的 驱动 热源 不 同 ， 分 为 蒸汽 型 、 直 
燃 型 和 热 水 型 等 不 同类 型 。 由 制冷 剂 回路 和 溶液 回路 
构成 了 制冷 、 制 热 、 多 效 和 多 级 等 不 同 功 能 的 循环 流 
程 。 


13.1 



















































































































































































省 化 锂 吸收 式 制冷 、 制 热 和 热泵 
循环 


溴 化 锂 吸收 式 制冷 循环 


在 省 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 中 可 以 制 取 7 ~15% 的 
冷水 ， 供 冷却 工艺 或 空气 调节 过 程 使 用 。 作 为 制冷 剂 
的 水 〈 以 下 称 冷 剂 水 ) 的 蒸发 压力 ， 必 须 保持 在 
0. 87 ~2. 07kPa。 因 此 ， 在 溴 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 中 ， 
冷 剂 水 在 低压 下 蒸发 制冷 ， 通 过 溶液 的 质量 分 数 在 吸 
收 和 发 生 过 程 中 的 变化 ,来 实现 冷 剂 水 的 制冷 循环 。 

省 化 锂 吸收 式 制冷 循环 如 图 13-1b 所 示 。 在 吸收 
器 5 中 ,省 化 锂 浓 溶 液 吸收 来 自 蒸发 器 4 的 水 蒸气 
(以 下 称 冷 剂 蒸汽 )， 被 稀释 成 为 稀 溶 液 。 溶 液 泵 6 
将 稀 溶 液 从 吸收 器 提升 到 发 生 器 8 中 ， 溶 液 的 压力 从 
燕 发 压力 相应 地 提高 到 冷凝 压力 。 在 发 生 器 中 ， 稀 溶 
液 被 加 热 浓 缩 成 为 浓 溶 液 。 这 时 ， 释 放出 来 的 冷 剂 蒸 


13.1.1 
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ОЖАЙ 2, ОГИСТА Д а Сй ЖА 2 
ЕЕ За еаа а араса р са р ЖЧ 
їй З 降 压 后 ， 进 入 蒸发 器 制冷 ， 产 生冷 剂 蒸汽 。 
冷 剂 蒸汽 进入 吸收 器 5， 再 被 浓 溶 液 吸收 。 这 样 完成 
了 吸收 式 制 冷 循环 。 可 见 ， 省 化 锂 溶液 的 吸收 过 程 相 
当 于 制冷 压缩 机 的 吸 气 过 程 ; 溶液 的 提升 和 发 生 过 
程 ， 相 当 于 制冷 压缩 机 的 压缩 过 程 。 因此， 吸收 -发 
生 过 程 是 吸收 式 制 冷 循环 的 特征 过 程 ， 它 也 被 称 为 热 
压缩 过 程 。 


































































































图 13-1 压缩 式 与 吸收 式 制冷 循环 
a) 压缩 式 b) 吸收 式 
1 一 压缩 机 “2 一 冷凝 器 ”3 一 节 流 阀 4 一 蒸发 器 
5 一 吸收 器 ”6 一 溶液 俏 “7 一 溶液 换 热 器 8 一 发 生 器 





1. 溴 化 锂 吸收 式 制冷 循环 的 性 能 参数 

省 化 锂 吸收 式 制 冷 循环 的 两 项 主要 性 能 参数 是 热 
力 系数 和 单位 能 

(1) 省 化 锂 吸收 式 制冷 循环 的 热力 系数 如 图 
13-1b 所 示 的 省 化 锂 吸收 式 冷水 机 组 中 ， 燕 发 絮 从 冷 
水 降温 获得 的 热量 ， 即 蒸发 器 的 制冷 量 为 0.; 发 生 
器 从 驱动 热源 获得 的 热量 ， 即 发 生 器 的 热 负 荷 为 0,; 
吸收 器 向 环境 介质 放出 的 吸收 热 ， 即 吸收 器 的 热 负 荷 
为 0,; 冷凝 器 向 环境 介质 放出 的 冷凝 热 ， 即 冷 肇 器 
的 热 负荷 为 0.。 对 于 理想 的 吸收 式 制 冷 循环 ， 忽略 
热 损 失 和 屏蔽 泵 的 机 械 功 ， 可 得 到 如 下 能 量 平衡 关系 
式 : 












































Q. + 0,=0, +0. (13-1) 
由 能 效 比 的 概念 ， 定 义 溴 化 锂 吸收 式 制 冷 循环 的 
热力 系数 5 如 下 : 
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5= 0.70, 
在 文献 资料 中 ， 常 用 СОР 或 СОР. 表示 吸收 式 


制冷 循环 的 热力 系数 。 


(2) 省 化 锂 吸收 式 


(13-2) 


判 冷 循 环 的 单位 能 耗 ”在 实 


际 应 用 中 ， 单 位 制冷 量 的 能 耗 g 是 省 化 锂 吸收 式 冷 水 















































Гаи (КУ .Һ)]; 

















СВА =й ЕШ ш (ке), 或 者 
机 组 的 燃气 或 热 水 耗 量 (m /h)。 
ж 13-1 列 出 中 华人 民 共 和 国 国家 标准 СВ/Т 








18431 一 2001《 薰 汽 和 热 水 型 澳 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 》 























































































































































































































机 组 的 主要 技术 经 济 指标 之 一 ， 可 按 下 式 计算 : 和 СВ/Т 18362 一 2008《 直 燃 型 澳 化 锂 吸收 式 冷 〈 温 ) 
= 6/0, (13-3) 水 机 组 》 中 ， 规 定 的 省 化 锂 吸收 式 机 组 的 名 义工 况 
式 中 8 单位 制冷 量 的 汽 耗 或 油耗 [kg/ (kW + 和 性 能 参数 。 这 是 机 组 设计 和 性 能 考核 的 依据 。 
h) ] ,或 者 单位 制冷 量 的 燃气 或 热 水 耗 量 
表 13-1 省 化 锂 吸收 式 机 组 的 名 义工 况 和 性 能 参数 
名 义工 况 性 能 参数 
机 组 型 式 蒸汽 表 压 力 冷水 出 口 温度 冷水 进 /出 冷却 水 进口 温度 | 冷却 水 出 口 温度 | 单位 制冷 量 汽 耗 
/MPa /XC 温差 /%C /TC УДА) /[kg/(h: kW)] 
蒸汽 单 效 0.10 7 35 (40) 2.35 
0.25 13 
1.40 
7 
0.40 
10 5 30(32) 
蒸汽 双 效 35 (38) 1.31 
7 
0.60 
10 
1.28 
0.80 7 
名 义工 况 
Б 燃 型 机 组 ул Ун Е УН УУ УН ці Ун ул. З Ун ул. щш УН 性 能 系数 
工作 方式 冷水 温水 进口 温度 | 冷水 温水 出 口 温度 冷却 水 进口 温度 冷却 水 出 口 温度 СОР 
/C /C /°C /TC 
制冷 12 7 30(32) 35(37.5) 21.10 
供 热 60 三 0.90 
2. 省 化 锂 吸收 式 制 冷 循 环 的 热力 完善 度 可 见 ， 热 力 完 善 度 8 表示 省 化 锂 吸收 式 制冷 循环 





热力 完善 度 表 示 省 化 锂 吸收 式 制冷 循环 接近 理想 


循环 的 程度 ， 其 数值 越 大 越 接近 理想 循环 。 如 





定义 驱 





动 热 源 的 温度 为 7,， 低 温 热 源 的 温度 为 7,.， 环 境 介 





质 的 温度 为 了.。 对 于 3 








理想 的 省 化 锂 吸收 式 制 冷 循环 ， 


忽略 热 损失 和 屏蔽 和 泵 的 机 械 功 ， 可 得 到 如 下 箭 平衡 关 
系 式 和 热力 系数 表达 式 : 

О.Т, + О„/Т„ = О„/Т„ + О„/Т, 

Са = [T= TT | ТУСТ. Т) ] (13-5) 




















I 式 (13-5) 可 见 


М, С ЯЙ 





(13-4) 


吸收 式 制 冷 循 








环 的 热力 系数 所 能 达到 的 最 大 值 。 其 数值 只 取决 于 三 








个 热源 的 温度 ， 


ol 


其 他 因素 无 关 。 





т! 





在 实际 过 程 


» [ 











化 锂 吸收 式 制冷 4 


I 





环 的 热力 系数 Zi。 两 











冷 循环 的 热力 完善 度 B， 即 
B=6/ б 





于 各 种 不 可 逆 损 失 的 存在 ， 澳 
环 的 热力 系数 5， 必 然 低 于 理想 循 
者 之 比 被 称 为 省 化 锂 吸收 式 制 





(13-6) 








接近 理想 循环 的 程度 ， 其 数值 越 大 越 接近 理想 循环 。 
溴 化 锂 吸 收 式 制 热 循 环 


直 燃 型 省 化 锂 吸收 式 冷 热 水 机 组 除了 制 取 7 C 冷 
水 ， 供 冷却 工艺 或 空气 调节 过 程 使 用 以 外 ， 还 可 制 取 
60 ~80 Y 热 水 ， 用 于 加 热 工艺 过 程 、 空 间 采 暖 或 提 
供 生 活用 热 水 。 在 溴 化 锂 吸收 式 冷 热 水 机 组 中 ， 以 冷 
剂 蒸汽 的 冷凝 热 制 取 热 水 ， 通 过 溶液 的 质量 分 数 在 发 
生 过 程 和 稀释 过 程 中 的 变化 ， 来 实现 冷 剂 水 的 制 热 循 
环 。 详 见 13. 3 节 直 燃 型 省 化 锂 吸收 式 冷 热 水 机 组 部 
分 。 

由 能 效 比 的 概念 ， 
ЛАЖЕ 为 





13.1.2 



















































































定义 省 化 锂 吸收 式 制 热 循 环 的 





ё=0,/0, (13-7) 
式 中 Qi 一 一 省 化 锂 吸收 式 冷 热 水 机 组 的 制 热 


Q, 一 一 冷 热 水 机 组 的 驱动 热量 。 


ЕШ 
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在 文献 资料 中 ， 常 用 СОР 或 СОР, 表示 吸收 式 制 
热 循环 的 热力 系数 。 


溴 化 锂 吸收 式 热 泵 循环 


省 化 锂 吸收 式 热泵 机 组 利用 低 品 位 余热 制 取 热 水 
或 蒸汽 ， 用 于 加 热 工 艺 过 程 、 空 间 采 暖 或 提供 生活 用 
热 水 。 在 省 化 锂 吸收 式 热泵 机 组 中 ， 以 冷 剂 蒸汽 的 冷 
凝 热 或 溶液 的 高 温 吸收 热 来 制 取 热 水 ， 通 过 溶液 的 质 
量 分 数 在 吸收 和 发 生 过 程 中 的 变化 来 实现 热泵 循环 。 
详 见 13. 5 节省 化 锂 吸收 式 热 泵 机 组 部 分 。 

1 能 效 比 的 概念 ， 定 义 省 化 锂 吸收 式 热 泵 循环 的 
热力 系数 为 


13.1.3 



























































= 0.70, 


式 中 “Qi 一 省 化 锂 吸 收 式 热泵 机 组 的 制 热量 
0 .一 一 热泵 机 组 的 驱动 热量 。 
在 文献 资料 中 ， 常 用 COP 或 COP, 表示 吸收 式 热 
泵 循环 的 热力 系数 。 


13.2 单 、 双 效 溴 化 锂 吸 收 式 冷 水 机 组 


单 效 省 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 的 驱动 热源 ， 常 为 
0. 1MPa (Ж) 的 蔡 汽 、 温 度 为 85 ~ 150Y 的 热 水 或 
岂 低 品位 的 余热 。 尽 管 单 效 省 化 锂 吸收 式 冷水 机 组 
热力 系数 比较 小 , $0.7, 但 是 其 结构 比较 简单 
属 消耗 比较 少 ， 操 作 维 护 简便 ， 适 用 于 以 热 水 、 太 
阳 能 和 其 他 低 品 位 的 余热 为 驱动 热源 的 省 化 锂 吸 收 式 
冷水 机 组 。 

双 效 澳 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 的 驱动 热源 常 为 0.25 
~0.8MPa ( 表 压 ) 的 蒸汽 、 燃 油 、 燃气 ,温度 为 
150°С 以 上 的 热 水 ， 或 其 他 品位 较 高 的 余热 。 高 压 发 生 
器 中 的 溶液 直接 被 驱动 热源 加 热 浓缩 ， 发 生冷 剂 蒸汽 ; 
低压 发 生 器 中 的 溶液 则 被 来 自 高 压 发 生 器 的 冷 剂 蒸 汽 
加 热 浓 缩 。 因 为 驱动 热源 在 机 组 中 被 直接 和 间接 地 二 
次 利用 ， 故 称 为 双 效 机 组 。 双 效 澳 化 锂 吸收 式 冷 水 机 
组 的 热力 系数 比 单 效 机 组 大 ,《=0.9 ~1.3, 但 是 其 结 
构 比 较 复杂 ， 金 属 消耗 比较 多 ， 操 作 维护 要 求 比较 高 ， 
适用 于 电力 供应 紧张 而 又 有 热源 的 大 面积 空调 系统 ， 
以 及 区 域 集中 供 热 供 冷 系统 (District Heating апа Cool- 
ing) 、 热 - 电 联 供 系 统 (Combine Heat апа Power) 和 汽 - 
电 共生 系统 ( Cogeneration) 等 。 现 以 蒸汽 型 为 例 ， 介 
绍 单 、 双 效 澳 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 的 循环 流程 。 
13.2.1 单 效 蒸 汽 型 省 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 

的 循环 流程 
单 效 蒸汽 型 澳 化 锂 吸收 式 冷水 机 组 的 应 用 系统 ， 


(13-8) 
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НЕТ А. ЖЕЙ , л. ОКА. Ж 
水 和 泵 等 构成 热源 回路 ， 向 机 组 提供 蒸汽 作为 驱动 热 
源 ; 由 吸收 器 与 冷凝 器 和 冷却 塔 、 冷 却 水 泵 等 构成 冷 
却 水 回路 ， 通 过 冷却 水 向 环境 排放 吸收 热 和 冷凝 热 ; 
由 蒸发 器 和 空调 器 、 冷 水 泵 、 朋 胀 水 箱 等 构成 冷水 回 
路 ， 通 过 冷水 向 空调 或 冷却 设备 供 冷 ; 由 冷凝 器 、 节 
流 元 件 、 蒸 发 器 和 冷 剂 泵 等 构成 冷 剂 水 回路 ; 由 发 生 
器 、 上 吸收 器 、 溶 液 换 热 器 和 溶液 泵 等 构成 溶液 回路 。 
冷 剂 水 回路 和 溶液 回路 构成 单 效 蒸汽 型 省 化 锂 吸收 
式 冷水 机 组 的 循环 流程 如 图 13-2 所 示 。 

1. 音效 循环 流程 的 溶液 回路 过 程 

(Т) 稀 溶 液 经 溶液 换 热 器 的 加 热 升温 过 程 ” 在 图 
13-2b 的 hgé 图 上 ， 以 过 程 线 2 一 7 表示 。 由 吸收 器 流 
出 的 稀 溶 液 的 状态 点 为 2， 经 溶液 泵 升 压 后 ， 进 入 溶 
液 换 热 器 的 管 程 ， 被 过程 中 来 自发 生 器 的 浓 溶 液 加 热 
到 状态 点 7， 其 温度 升 高 ， 但 其 质量 分 数 &, 保持 不 变 。 

溶液 换 热 器 是 一 个 回 热 器 ， 可 以 提高 机 组 的 热力 
系数 ， 减 少 驱动 热源 的 消耗 。 从 发 生 器 流出 的 浓 溶 液 
温度 较 高 ， 为 了 在 吸收 器 中 吸收 冷 剂 薰 汽 ， 必 须 冷 却 
降温 ;从 吸收 器 流出 的 稀 溶液 温度 较 低 ， 为 了 在 发 生 
器 中 产生 冷 剂 蒸汽 ， 必 须 加 热 升 温 。 涤 溶液 和 稀 溶液 
在 溶液 换 热 器 中 进行 换 热 ， 不 仅 减 少 了 吸收 器 的 冷却 
负荷 ， 而 且 也 减少 了 发 生 器 的 加 热 负 荷 。 

(2) 稀 溶 液 在 发 生 器 中 的 发 生 过 程 ” 在 图 13-2b 
上 的 过 程 线 为 7 一 5 一 4。 发 生 器 中 的 压力 为 冷凝 压力 
Pp。， 流 入 发生 器 的 稀 溶 液 所 处 的 状态 点 7 为 过 冷 态 。 
稀 溶液 被 传 热 管 徐 内 的 蔡 汽 加 热 到 冷凝 压力 р, 下 的 平 
衡 点 5 后 开始 沸腾 ; 在 发 生 器 的 出 口 处 ,溶液 浓缩 到 
状态 点 4， 成 为 质量 分 数 为 & 的 浓 溶 液 。 因 此 ， 过 程 
线 7 一 5 为 预 热 过 程 ， 5 一 4 为 发 生 过 程 。 发 生 过 程 产 
生 的 冷 剂 蒸汽 为 冷凝 压力 p. 下 的 过 热 蒸 汽 ， 其 状态 点 
为 3”， 其 温度 取 为 状态 点 5 和 状态 点 4 的 温度 平均 值 。 

(3) 浓 溶 液 经 溶液 换 热 恬 的 冷却 降温 过 程 ”在 图 
13-2b 上 的 过 程 线 为 4 一 8。 由 发 生 器 流出 的 浓 溶 液 进 
入 溶液 换 热 器 的 壳 程 ,被 管 程 中 来 自 吸收 器 的 稀 溶 液 冷 
却 到 状态 点 8, 其 温度 降低 ,但 其 质量 分 数 &, 保持 不 变 。 

(4) 浓 溶 液 和 稀 溶 液 在 进入 吸收 器 之 前 的 混合 
过 程 ”在 图 13-2b 上 的 过 程 线 为 2 一 8 一 9。 上 吸收 器 为 
喷 淋 式 结构 。 为 了 保证 吸收 器 的 传 热管 禾 被 喷 淋 的 溶 
液 充 分 覆盖 ， 通 常 将 来 自 溶液 换 热 器 的 浓 溶 液 〈 状 
态 点 8) 和 一 部 分 来 自 吸收 器 的 稀 溶液 (状态 点 2) 
混合 后 喷 淋 到 吸收 器 的 传 热管 徐 上 。 如 图 13-2a 所 
示 ， 混合 过 程 是 在 引 射 器 5 中 进行 的 。 混 合 溶液 的 状 
态 点 9， 位 于 状态 点 2 和 状态 点 8 的 连接 线 上 。 如 为 
浓 溶液 直接 喷洒 ， 则 无 此 过 程 。 
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图 13-2 
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单 效 蒸汽 型 省 化 锂 吸收 式 冷水 机 组 的 循环 流程 


а) 单 效 冷 水 机 组 的 循环 流程 b) h-é 图 上 的 单 效 制冷 循环 
1 一 冷凝 器 2 一 发 生 器 3 一 蒸发 器 4 一 溶液 换 热 器 5 一 引 射 器 6 一 吸收 器 7 一 溶液 录 8 一 冷 剂 泵 








(5) 混合 溶液 在 吸收 器 中 的 吸收 过 程 ”在 图 
13-2b 上 的 过 程 线 为 9 一 9' 一 2。 吸 收 器 中 的 压力 为 
蒸发 压力 记 ， 流 入 吸收 器 的 混合 溶液 所 处 的 状态 点 
9 为 过 热 态 。 因 此 ， 混合 溶液 进入 吸收 器 后 ， 有 一 
部 分 冷 剂 燕 汽 闪 发 出 来 ， 其 质量 分 数 略 有 提高 ， 闪 
发 终了 的 状态 点 9' 为 平衡 态 。 随 后 ， 喷 淋 到 吸收 器 
传 热管 徐 上 的 混合 溶液 ， 吸 收 来 自 蒸发 器 的 冷 剂 蒸 
汽 ， 同 时 向 管内 的 冷却 水 排放 热量 ; 在 吸收 器 的 出 
门 处 ,溶液 稀释 到 状态 点 2， 成 为 质量 分 数 为 &, 的 
稀 溶液 。 因 此 ， 在 图 上 过 程 线 9 一 9' 为 内 发 过 程 ， 
9' 一 2 为 吸收 过 程 。 

可 见 ， 溶 液 回 路 的 各 个 过 程 是 在 h-é 图 上 的 等 质 
量 分 数 线 &,， 和 &, 以 及 等 压 线 p. Жр, 之 间 的 区 域内 发 
EE 的， 其 循环 流程 按 顺 时 针 方 向 进行 。 在 发 生 过 程 
Pp， 溶液 被 浓缩 ， 浓 溶液 与 稀 溶 液 的 质量 分 数 之 差 2, 
=, 称 为 放 汽 范围 。 随 着 放 汽 范围 的 增 大 ,溶液 的 
循环 量 减 小 ， 机 组 的 热力 系数 增 大 ， 汽 耗 减 小 。 

2. 单 效 循环 流程 的 制冷 剂 回 路 过 程 

(1) 冷 剂 蒸汽 在 冷凝 器 中 的 冷凝 过 程 ” 在 图 13- 
2b 上 的 过 程 线 为 3 一 3' 一 3。 来 自发 生 器 的 冷 剂 蒸汽 
进入 冷凝 器 后 ， 在 传 热管 禾 表 面 降温 冷凝 ， 同 时 向 管 









































о О 是 















































内 的 冷却 水 排放 热量 ; ЖЧТ (状态 点 3”) 
冷却 降温 成 为 他 和 蒸汽 〈 状 态 点 3 ) ， 再 由 饱和 蒸汽 
冷凝 成 他 和 状态 的 冷 剂 水 〈 状 态 点 3)。 因 此 ， 过 程 
线 3 一 3 为 冷 剂 车 汽 的 冷却 过 程 ，3 一 3 为 冷 剂 蒸汽 
的 冷凝 过 程 。 

(2) 冷 剂 水 在 蒸发 器 中 的 蒸发 过 程 ”在 图 13-2b 
上 的 过 程 线 为 3 一 1 一 ! 。 来 自 冷 凝 器 的 冷 剂 水 ， 经 过 
U 形 管 等 节 流 元 件 进 入 燕 发 器 ， 甚 压力 由 冷凝 压力 p。 
突然 降低 到 蒸发 压力 p.。 这 时 ， 有 一 部 分 冷 剂 敬 汽 办 
蒸 出 来 。 闪 蒸 终 了 ， 冷 剂 水 的 状态 点 1 为 蒸发 压力 p。 
下 的 饱和 状态 。 随 后 ， 喷 淋 到 蒸发 右 传 热管 艇 上 的 冷 
剂 水 燕 发 ， 吸 收 管内 冷水 的 热量 产生 制冷 效应 。 所 5 
生 的 冷 剂 莹 汽 的 状态 点 为 ! ， 是 蒸发 压力 P。 下 的 名 
和 蒸汽 。 因 此 ， 过 程 线 3 一 1 为 冷 剂 水 的 闪 蒸 过 程 ， 
1 一 1' 为 冷 剂 水 的 蒸发 过 程 。 

注意 : 由 于 冷 剂 水 的 质量 分 数 &=0, 在 hé 图 
上 ， 车 发 过 程 和 冷凝 过 程 全 在 纵 坐标 轴 上 。 
13.2.2 双 效 蒜 汽 型 省 化 锂 吸收 式 冷水 机 组 

的 循环 流程 
双 效 蒸汽 型 省 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 的 应 用 系统 有 
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两 个 热源 回路 : 中 由 高 压 发 生 器 、 凝 水 换 热 器 和 蒸汽 
锅炉 等 构成 的 驱动 热源 加 热 回 路 ， 高 压 发 生 器 中 的 洲 
液 直接 被 锅炉 提供 的 蒸汽 加 热 浓 缩 ;@ 由 高 压 发 生 器 
和 低压 发 生 器 等 构成 的 冷 剂 蒸汽 加 热 回 路 ,低压 发 生 
器 中 的 涂 液 ， 由 高 压 发 生 器 中 发 生 的 冷 剂 蒸汽 加 热 浓 


































































































缩 。 

双 效 机 组 的 冷却 水 和 冷水 回路 与 单 效 机 组 相同 。 
冷 剂 水 回路 由 低压 发 生 器 、 冷 凝 器 、 节 流 元 件 、 蒸 发 
器 和 冷 剂 水 泵 等 构成 。 溶 液 回 路 由 吸收 器 、 溶 液 泵 、 
低温 溶液 换 热 器 、 雍 水 换 热 器 、 高 温 溶液 换 热 器 、 高 
压 发 生 器 和 低压 发 生 器 等 构成 。 

双 效 蒸汽 型 省 化 锂 吸收 式 冷水 机 组 的 部 件 比 音效 


























发 生 器 传 热管 复 的 锅炉 蒸汽 的 凝 水 加 热 到 状态 点 7 ， 
其 温度 升 高 ,但 其 质量 分 数 &, 保持 不 变 。 

3) 稀 深 液 经 高 温 溶液 换 热 器 的 加 热 升温 过 程 。 
在 图 13-3b 上 的 过 程 线 为 7' 一 74。 由 凝 水 换 热 器 流出 
的 稀 溶 液 ， 进 入 高 温浴 液 换 热 器 的 管 程 ， 被 过程 中 来 
自 高 压 发 生 器 的 中 间 浓 度 的 溶液 加 热 到 状态 点 7r 其 
温度 升 高 ， 但 其 质量 分 数 所 保持 不 变 。 

4) 稀 溶 液 在 高 压 发 生 器 中 的 发 生 过 程 。 在 图 
13-3b 上 的 过 程 线 为 78 一 5 一 4a。 高 压 发 生 器 中 的 压 
力 为 p.， 流入 高 压 发 生 屁 的 稀 溶液 所 处 的 状态 点 7н 
为 过 冷 态 。 稀 溶液 被 传 热 管 簇 内 的 蒸汽 加 热 到 压力 р, 
下 的 平衡 点 54 后 开始 沸腾 ; 在 高 压 发 生 器 的 出 口 处 ， 

























































































机 组 多 ， 其 循环 流程 也 比 单 效 机 组 复杂 。 由 于 溶液 区 
路 有 两 个 发 生 器 、 两 个 溶液 换 热 器 和 凝 水 换 热 器 等 部 
件 ， 可 以 构成 多 种 溶液 循环 流程 。 三 类 基本 的 溶液 循 
环流 程 是 : 四 串联 流程 ， 稀 溶液 流出 吸收 器 后 ， 先 后 
进入 两 个 发 生 器 ; 加 并 联 流程 ， 稀 溶液 流出 吸收 器 后 
分 流 ， 平 行 地 进入 两 个 发 生 器 ; 国 串 并 联 流程 ， 兼 有 
串联 流程 和 并 联 流程 的 特点 。 

1. 双 效 蒸 汽 型 冷水 机 组 的 串联 循环 流程 

双 效 蒸汽 型 省 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 的 串联 循环 流 
程 结构 比较 简单 ， 运 行 操 作 比较 方便 。 但 是 ， 发 生 器 
的 放 汽 范围 比较 小 ， 溶液 的 循环 倍率 比较 大 ， 因 此 ， 
机 组 的 热力 系数 比较 小 。 通 常 将 溶液 先进 入 高 压 发 生 
器 ， 后 进入 低压 发 生 器 的 循环 流程 ， 称 为 串联 流程 ; 
将 溶液 先进 入 低压 发 生 器 ， 后 进入 高 压 发 生 器 的 循环 
流程 ， 称 为 倒 串 联 流程 。 

在 串联 流程 的 省 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 中 ， 低 压 发 
生 器 的 热源 温度 比较 低 ， 而 溶液 的 质量 分 数 比 较 高 ， 
不 利于 冷 剂 蒸汽 的 发 生 。 因 此 ， 串 联 循环 流程 的 双 效 
蒸汽 型 省 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 ， 适 用 于 蒸汽 参数 比较 
高 的 应 用 场合 ， 如 蒸汽 表 压 为 0.6MPa 或 0.8MPa 的 
场合 。 
图 13-3 为 双 效 蒸汽 型 省 化 锂 吸 收 式 冷 水 机 组 的 
串联 循环 流程 及 其 在 h-é 图 上 的 表示 。 

(1) 串联 循环 流程 的 溶液 回路 过 程 

1) 稀 溶 液 经 低温 溶液 换 热 器 的 加 热 升 温 过 程 。 
在 图 13-3b 上 的 过 程 线 为 2 一 7。 由 吸收 器 流出 的 稀 溶 
液 ， 在 图 上 的 状态 点 为 2， 经 溶液 泵 升 压 后 ， 进 入 低 
温 溶 液 换 热 絮 的 管 程 ， 被 过程 中 来 自 低压 发 生 器 的 浓 
溶液 加 热 到 状态 点 7， 其 温度 升 高 ， 但 其 质量 分 数 &, 
保持 不 变 。 

2) 稀 溶 液 经 凝 水 换 热 器 的 加 热 升温 过 程 。 在 图 
13-3b 上 的 过 程 线 为 7 一 7'。 由 低温 溶液 换 热 器 流出 
的 稀 溶 液 进 入 凝 水 换 热 器 的 壳 程 ， 被 管 程 中 来 自 高 压 




















































































































































































































溶液 浓缩 到 状态 点 4, 成 为 质量 分 数 为 6 的 中 间 浓度 
的 溶液 。 因 此 ， 过 程 线 74 一 5 为 预 热 过 程 ;Su 一 4 
为 发 生 过 程 ， 所 发 生 的 冷 剂 蒸汽 为 压力 户 下 的 过 热 
蒸汽 ， 其 状态 点 为 3%” ， 其 温度 取 为 状态 点 5, 和 状态 
点 4 的 温度 平均 值 。 

5) 中 间 浓 度 的 溶液 经 高 温 溶 液 换 热 器 的 冷却 降 
温 过 程 ,在 图 13-3b 上 的 过 程 线 为 44 一 84。 由 高 压 发 
生 器 流出 的 中 间 浓 度 的 溶液 ， 进 入 高 温 溶 液 换 热 器 的 
壳 程 ， 被 管 程 中 的 稀 溶液 冷却 到 状态 点 8#， 其 温度 
降低 ， 但 其 质量 分 数 总 保持 不 变 。 

6) 中 间 浓 度 的 溶液 在 低压 发 生 器 中 的 发 生 过 
程 。 在 图 13-3b 上 的 过 程 线 为 8u 一 5 一 4。 低 压 发 生 器 
中 的 压力 为 冷凝 压力 p.。 由 高 温 溶液 换 热 器 流入 低 
压 发 生 器 的 中 间 浓 度 的 溶液 ， 所 处 的 状态 点 84 为 过 
冷 态 。 中 间 浓 度 的 溶液 ， 被 传 热管 徐 内 来 自 高 压 发 生 
器 的 冷 剂 蒸汽 加 热 到 压力 р, 下 的 平衡 点 5 后 开始 沸 
腾 ; 在 低压 发 生 器 的 出 口 处 ,溶液 浓缩 到 状态 点 4， 
成 为 质量 分 数 为 6, 的 浓 溶 液 。 因 此 ， 过 程 线 84 一 5 
为 预 热 过 程 ; 5 一 4 为 发 生 过 程 ， 所 发 生 的 冷 剂 蒸汽 
为 压力 р, 下 的 过 热 蒸 汽 ， 其 状态 点 为 3"， 其 温度 取 
为 状态 点 5 和 状态 点 4 的 温度 平均 值 。 

Т) 浓 溶液 经 低温 溶液 换 热 句 的 冷却 降温 过 程 。 
在 图 13-3b 上 的 过 程 线 为 4 一 8。 由 低压 发 生 器 流出 的 
浓 溶液 ， 在 图 上 的 状态 点 为 4， 进 入 低温 溶液 换 热 器 
的 壳 程 ， 被 管 程 中 的 稀 溶液 冷却 到 状态 点 8， 其 温度 
降低 ,但 其 质量 分 数 & 保 持 不 变 。 
8) 浓 溶 液 在 吸收 器 中 的 吸收 过 程 。 在 图 13-3b 
上 的 过 程 线 为 8 一 8' 一 2。 吸 收 器 中 的 压力 为 蒸发 压力 
Pp.， 流 入 吸收 器 的 浓 溶液 所 处 的 状态 点 8 为 过 热 态 。 
因此 ， 浓 溶液 进入 吸收 器 后 ， 有 一 部 分 冷 剂 燕 汽 闪 发 
出 来 ， 其 质量 分 数 略 有 提高 ， 闪 发 终了 的 状态 点 8 为 
平衡 态 。 随 后 ， 喷 淋 到 吸收 器 传 热 管 秘 上 的 浓 溶液 ， 
吸收 来 自 蒸发 器 的 冷 剂 蒸汽 ， 同 时 向 管内 的 冷却 水 排 
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放 热量 ; 在 吸收 器 的 出 口 处 ,溶液 稀释 到 状态 点 2， ”图 13.3b 上 的 过 程 线 为 34 一 3 一 3,。 来 自 高 压 发 生 
成 为 质量 分 数 为 &, 的 稀 溶 液 。 因 此 ， 过 程 线 8 一 8' 为 Жы ИЖ Т ОЖ АЛЫЕ Ж ЛЕШ К, ТЕТЕ ЕЕН 

















я 
闪 发 过 程 ，8' 一 2 为 吸收 过 程 。 ВЕ, НЕГА ОМИЙ ЖАЗА (状态 点 
见 ， 溶 液 回路 的 各 个 过 程 是 在 hg 图 上 的 МК У, Ер, 
и, ИИИНИН ТЕНЕ КЕБИНЕ у, лр (ЭКДЕлЕ 3), нив 


+ ЕЕ, ЛАКА р, ЯП р, 之 间 的 区 域内 еа Е К ў 
э ў® Из 状态 的 准 | 状态 点 34 А 
发 生 的 ， 其 循环 流程 按 顺 时 针 方向 进行 。 ООА 









































(2) 串联 循环 流程 的 制冷 章 回 路 过 程 此 ， 过 程 线 3 一 3， 为 冷 剂 荧 汽 的 冷却 过 程 ，3, 一 3 
1) 冷 剂 蒸汽 在 低压 发 生 器 中 的 冷凝 过 程 。 在 为 冷 剂 逆 汽 的 冷凝 过 程 。 
2 



























































































































































Ө 1Д 














[13-3 ” 双 效 蒸汽 型 省 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 的 串联 循环 流程 
а) 串联 循环 流程 Б) h-é 图 上 的 串联 循环 
1 一 高 压 发 生 器 “2 一 低压 发 生 器 ”3 一 冷凝 器 ”4 一 蒸发 器 5 一 吸收 器 6 一 冷 剂 条 7 — 
8 一 自动 溶 晶 管 9 一 自动 抽 气 装置 ”10 一 低温 换 热 器 “11 一 凝 水 换 热 器 ”12 一 高 温 换 热 器 
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2) КЕ АЁ йт НО ТА ЛЕ КЕТШ Е ТЕК] 
13-3b 上 的 过 程 线 为 34 一 3。 来 自 低 压 发 生 器 传 热管 
徐 内 的 冷 剂 水 进入 冷凝 右 后 ， 其 压力 由 р, 突然 降低 
到 冷凝 压力 p,。 这 时 ， 有 一 部 分 冷 剂 蒸汽 办 蒸 出 来 ， 
闪 燕 终了 冷 剂 水 的 状态 点 3 为 冷凝 压力 р, 下 的 饱和 
状态 。 

3) 冷 剂 蒸汽 在 冷凝 器 中 的 冷凝 过 程 。 在 图 13- 
3b 上 的 过 程 线 为 3 一 3' 一 3。 来 自 低 压 发 生 器 的 冷 剂 
燕 汽 进入 冷凝 器 后 ， 在 传 热管 簇 表面 降温 冷凝 ， 同 时 
向 管内 的 冷却 水 排放 热量 ; 先 从 过 热 态 ( 状态 点 3”) 
冷却 降温 成 为 饱和 蒸汽 (状态 点 3') ， 再 由 饱和 蒜 汽 
冷凝 成 饱和 状态 的 冷 剂 水 (状态 点 3)。 因 此 ， 过 程 
线 3 一 3 为 冷 剂 蒸汽 的 冷却 过 程 ，3 一 3 为 冷 剂 蒸汽 
的 冷凝 过 程 。 

4) 冷 剂 水 在 燕 发 器 中 的 蒸发 过 程 。 在 图 13-3b 
上 的 过 程 线 为 3 一 1 一 ! 。 来 自 冷 凝 器 的 冷 剂 水 经 过 О 
形 管 等 节 流 元 件 进 入 蒸发 器 ， 其 压力 由 冷凝 压力 p. 
突然 降低 到 蒸发 压力 p.。 这 时 ， 有 一 部 分 冷 剂 蒸汽 办 
燕 出 来 。 闪 蒸 终了 冷 剂 水 的 状态 点 1 为 蒸发 压力 р, 
下 的 饱和 状态 。 随 后 ， 喷 淋 到 蒸发 器 传 热管 侨 上 的 冷 
剂 水 蒸发， 吸收 管内 冷水 的 热量 ， 产 生 制冷 效应 ; 所 
产生 的 冷 剂 蒸汽 的 状态 点 为 ] ， 是 蒸发 压力 p. 下 的 
人 饱和 莱 汽 。 因 此 ， 过 程 线 3 一 1 为 冷 剂 水 的 内 蒸 过 程 ， 
1 一 ! 为 冷 剂 水 的 莹 发 过 程 。 

注意 : 由 于 冷 剂 水 和 冷 剂 蒸汽 的 质量 分 数 上 =0， 















































































































































在 h-é 图 上 ,制冷 剂 回路 的 各 个 过 程 全 在 纵 坐 标 轴 
“Es 
2. 双 效 蒸汽 型 冷水 机 组 的 倒 串联 循环 流 











在 倒 串 联 流程 的 省 化 锂 吸 收 式 冷 水 机 组 中 ， 低 压 
发 生 器 的 热源 温度 比较 高 ,溶液 的 质量 分 数 比较 低 ， 
9 利于 发 生冷 剂 蒸汽 。 因 此 ， 倒 串联 循环 流程 的 双 效 
蒸汽 型 省 化 锂 吸收 式 冷水 机 组 ， 适 用 于 东 汽 参数 比较 
低 的 应 用 场合 。 为 了 把 低压 发 生 器 流出 的 溶液 送 入 高 
压 发 生 器 ， 必 须 有 一 台 在 较 高 温度 下 工作 的 溶液 泵 ， 
这 就 使 机 组 的 设备 增加 。 

图 134 为 单 、 双 效 复合 的 省 化 锂 吸收 式 冷 水 机 
组 的 倒 串联 循环 流程 及 其 在 h-é 图 上 的 表示 。 这 是 一 
种 在 酒精 广 应 用 的 、 以 复合 能 源 驱动 的 省 化 锂 吸收 式 
冷水 机 组 。 
在 夏天 ， 冷却 负荷 增加 而 加 热 负荷 减 小 的 时 候 ， 
机 组 同时 利用 蒜 汽 锅炉 的 表 压 0. 4MPa 蒸汽 和 酒精 生 
产 过 程 中 废 醒 液 和 废 热 水 的 余热 ， 作 为 驱动 热源 来 制 
取 冷 却 工艺 过 程 所 需 的 冷水 ; 到 了 冬天 ， 冷 却 负荷 减 
小 而 加 热 负 荷 增 加 时 ， 锅 炉 提 供 的 蒸汽 全 用 于 加 热 工 
艺 过 程 ， 利 用 废 醒 液 和 废 热 水 的 余热 ,来 制 取 冷 却 工 
艺 过 程 所 需 的 冷水 。 如 图 13-4 所 示 ， 该 机 组 采用 单 、 
双 效 复合 的 循环 流程 ， 即 在 双 效 蒸汽 型 循环 流程 的 基 
础 上 ， 复 合 单 效 热 水 型 循环 流程 。 机 组 在 双 效 结构 的 
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基础 上 ， 增 加 一 个 由 废 栈 液 和 废 热 水 驱 动 的 余热 发 生 
7 
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134 单 、 双 效 复合 的 省 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 的 个 串联 循环 流程 
а) 循环 流程 b) h-é 图 上 的 倒 串 联 循环 
1 一 冷凝 器 ”2 一 余热 发 生 器 。、3 一 低压 发 生 器 ”4 一 蒸发 器 ”5 一 高 温 溶 液 泵 ”6 一 低温 溶液 换 热 器 7 一 高 压 发 生 器 
8 一 凝 水 换 热 器 ”9 一 高 温 洲 液 换 热 器 ”10 一 吸收 器 11 一 洲 液 泵 12 一 冷 剂 泵 
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器 。 为 了 保证 在 低压 发 生 过 程 中 ， 








有 较 高 的 传 热 温 


差 ， 该 机 组 采用 倒 串 联 循环 流程 : 由 吸收 器 流出 的 稀 
溶液 ， 先 经 溶液 俏 升 压 后 ， 进 入 低温 溶液 换 热 右 和 效 



































器 ， 被 加 热 升温 ， 随 后 进入 高 压 发 9 








水 换 热 咒 ， 被 加 热 升温 ; 随后 进入 余热 型 发 生 器 和 低 
压 发 生 器 ， 进 行 低压 发 生 过 程 ， 被 浓缩 成 为 中 间 浓 度 
的 溶液 ; 再 经 高 温 溶 液 泵 升 压 后 ， 进 入 高 温 溶 液 换 热 


器 ， 进 行 高 压 发 




















和 低温 溶液 换 热 器 流 回 吸收 器 。 




















生 过 程 ， 经 再 次 浓缩 成 为 浓 溶 液 ; 浓 溶 液 先 后 经 高 温 


3. 双 效 蒸汽 型 冷水 机 组 的 并 联 循环 流程 


采用 并 联 循环 流程 的 双 效 蒸汽 型 溴 化 锂 吸收 式 冷 

















水 机 组 运行 时 ， 对 于 溶液 流量 的 调节 控制 有 一 定 的 要 























求 。 由 于 发 生 器 的 放 汽 范围 比较 大 ， 

















溶液 的 循环 倍率 


比较 小 ， 因 此 机 组 的 热力 系数 比较 大 。 根 据 稀 溶液 在 
低温 溶液 换 热 器 前 或 后 分 流 ， 以 及 凝 水 换 热 器 在 流程 
中 的 安置 部 位 ， 并 联 循环 流程 有 多 种 不 同 的 类 型 。 








图 13-5 所 示 为 双 效 蒙 汽 型 冷水 机 组 的 并 联 循环 








流程 及 其 在 h-é 图 上 的 表示 ， 是 稀 溶液 在 低温 溶液 换 


热 器 和 凝 水 换 热 器 之 后 分 流 的 类 型 。 






































(1) 并 联 循 环流 程 的 溶液 回路 过 程 

П) 稀 溶 液 经 低温 溶液 换 热 器 的 加 热 升温 过 程 。 
在 图 13-5b 上 的 过 程 线 为 2 一 7。 由 吸收 涡流 出 的 稀 溶 
液 ， 状 态 点 为 2。 经 溶液 泵 升 压 后 ， 进 入 低温 溶液 换 
热 器 的 管 程 ， 被 过 程 中 来 自发 生 器 的 浓 深 液 加 热 到 状 
态 点 7， 其 温度 升 高 ， 但 其 质量 分 数 &, 保持 不 变 。 

2) 稀 深 液 经 凝 水 换 热 器 的 加 热 升温 过 程 。 在 图 
13-5b 上 的 过 程 线 为 7 一 7'。 由 低温 溶液 换 热 器 流出 
的 稀 溶 液 ， 进 入 凝 水 换 热 器 的 过程 ， 被 管 程 中 来 自 高 
压 发 生 器 传 热管 篮 中 的 锅炉 蒸汽 的 凝 水 加 热 到 状态 点 
7'， 其 温度 升 高 ,但 其 质量 分 数 &, 保持 不 变 。 

稀 溶液 在 低温 溶液 换 热 句 和 凝 水 换 热 惟 之 后 分 
流 : 一 部 分 稀 溶液 经 高 温 溶 液 换 热 器 进入 高 压 发 生 
器 ; 另 一 部 分 稀 溶 液 进入 低压 发 生 器 。 

3) 一 部 分 稀 涂 液 经 高 温浴 液 换 热 器 的 加 热 升 温 
过 程 。 在 图 13-5b 上 的 过 程 线 为 7 一 74。 由 凝 水 换 热 
器 流出 的 稀 溶 液 ， 进 入 高 温浴 液 换 热 器 的 管 程 ， 被 壳 
程 中 来 自 高 压 发 生 器 的 浓 深 液 加 热 到 状态 点 74 ， 其 
温度 升 高 ， 但 其 质量 分 数 &, 保持 不 变 。 
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Р 13-5 ” 双 效 蒸汽 型 冷水 机 组 的 并 联 循环 流程 
а) 并 联 循环 流程 b) h-é 图 上 的 并 联 循 环 


1 一 高 压 发 生 器 2 一 蒸汽 调节 立 











3 一 低压 发 生 器 4 一 冷凝 器 5 一 冷水 温度 传感器 ”6 一 蒸发 右 


7 一 液 位 传感器 ”8 一 冷 剂 汞 9 一 稀释 劳 通 阅 10 一 溶液 俏 11 一 吸收 器 ”12 一 低温 换 热 器 
13—80 ”14 一 凝 水 换 热 器 15 一 溶液 调节 阁 ”16 一 高温 换 热 器 17 一 浮 球 液 位 传感器 
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4) 稀 溶液 在 高 压 发 生 器 中 的 发 生 过 程 。 在 图 
13-5b 上 的 过 程 线 为 7i 一 54 一 44。 高 压 发 生 器 中 的 压 
力 为 p,， 流 入 高 压 发 生 器 的 稀 溶液 所 处 的 状态 点 74 
为 过 冷 态 。 稀 溶液 被 传 热管 徐 内 的 蒸汽 加 热 到 压力 р, 
下 的 平衡 点 54 后， 开始 沸 腾 ; 在 高 压 发 生 器 的 出 口 
处 ,溶液 浓缩 到 状态 点 44， 成 为 质量 分 数 为 & 的 浓 
溶液 。 因 此 ， 过 程 线 74 一 54 为 预 热 过 程 ; 54 一 4 为 
发 生 过 程 ， 所 发 生 的 冷 剂 燕 汽 为 压力 р, ОАЗЕ 
汽 ， 其 状态 点 为 3 ， 其 温度 取 为 状态 点 54 和 状态 点 
4 的 温度 平均 值 。 

5) 浓 溶 液 经 高 温 溶液 换 热 器 的 冷却 降温 过 程 。 
在 图 13-5b 上 的 过 程 线 为 4, 一 84。 由 高 压 发 生 器 流出 
的 浓 溶 液 ， 进 入 高 温 溶液 换 热 器 的 过 程 ， 被 管 程 中 的 
稀 溶液 冷却 到 状态 点 8 ， 其 温度 降低 ， 但 其 质量 分 
数 志 ,保持 不 变 。 

6) 另 一 部 分 稀 溶 液 在 低压 发 生 器 中 的 发 生 过 
程 。 在 图 13-5b 上 的 过 程 线 为 7' 一 5' 一 4。 低 压 发 生 
器 的 压力 为 冷凝 压力 p.， 流 入 低压 发 生 器 的 稀 溶 液 
所 处 的 状态 点 7' 为 过 热 态 。 稀 深 液 进入 低压 发 生 器 
后 ， 有 一 部 分 冷 剂 匡 汽 闪 发 出 来 ， 其 质量 分 数 略 有 提 
高 ， 闪 发 终了 的 状态 点 5 为 平衡 态 。 随 后 ， 稀 溶液 被 
传 热管 徐 内 来 自 高 压 发 生 器 的 冷 剂 蒸汽 加 热 浓缩 ;在 
低压 发 生 器 的 出 口 处 ,溶液 浓缩 到 状态 点 4， 成 为 质 
量 分 数 为 如 的 中 间 浓 度 溶液 。 因 此 ， 过 程 线 7' 一 5' 
为 闪 发 过 程 ; 5' 一 4 为 发 生 过 程 ， 所 发 生 的 冷 剂 蒸汽 
为 冷凝 压力 p。 下 的 过 热 薰 汽 ， 其 状态 点 为 3"， 其 温 
度 取 为 状态 点 5' 和 状态 点 4 的 温度 平均 值 。 

Т) 浓 溶液 和 中 间 浓 度 的 溶液 在 低温 溶液 换 热 器 
前 的 混合 过 程 。 在 图 13-5b 上 的 过 程 线 为 84/4 一 8 。 
来 自 高 温 溶液 换 热 器 的 浓 溶液 (状态 点 84) ， 和 来 
低压 发 生 器 的 中 间 浓 度 溶液 (状态 点 4) 混合 后 ， 进 
入 低温 溶液 换 热 器 的 过 程 。 混 合 溶液 的 状态 点 8 位 
于 状态 点 8, 和 状态 点 4 的 连接 线 上 ， 其 质量 分 数 & 
ТЕЕ ё НОЧ) 

8) 混合 洲 液 经 低温 溶液 换 热 器 的 冷却 降温 过 
程 。 在 图 13-5b 上 的 过 程 线 为 8 一 8。 混 合 溶液 ( 状 
态 点 86 ) 进入 低温 溶液 换 热 器 的 壳 程 ,被 管 程 中 的 稀 
洲 液 冷却 到 状态 点 8 ,其 温度 降低 ,但 其 质量 分 数 志保 
持 不 变 。 

9) 混合 洲 液 在 吸收 器 中 的 吸收 过 程 。 在 图 13- 
5b 上 的 过 程 线 为 8 一 8' 一 2。 吸 收 器 中 的 压力 为 芋 发 
压力 p。， 流 入 吸收 器 的 混合 溶液 所 处 的 状态 点 8 为 过 
热 态 。 因 此 ， 混 合 溶液 流 人 吸收 器 后 ， 有 一 部 分 冷 齐 
蒸汽 闪 发 出 来 ， 其 质量 分 数 略 有 提高 ， 闪 发 终了 的 状 
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态 点 8' 为 平衡 态 。 随 后 ， 喷 淋 到 吸收 器 传 热管 秘 上 的 
混合 溶液 ， 吸 收 来 自 蒸发 器 的 冷 剂 素 汽 ， 同 时 向 管内 
的 冷却 水 排放 热量 ， 在 吸收 器 的 出 口 处 ,溶液 稀释 到 
状态 点 2， 成 为 质量 分 数 为 & 的 稀 溶液 。 因 此 ， 过 程 
线 8 一 8 ' 为 闪 发 过 程 ，8' 一 2 为 吸收 过 程 。 

可 见 ， 溶 液 回路 的 各 个 过 程 是 在 ht 图 上 的 等 
ДЕЛУ ёл, т, ИЖЕ р, ЖП р, 之 间 
的 区 域内 发 生 的 ， 其 循环 流程 是 按 顺 时 针 方向 进行 
的 。 

(2) 并 联 循环 流程 的 制冷 剂 回路 过 程 

1) 冷 剂 蒙 汽 在 低压 发 生 器 中 的 冷凝 过 程 。 在 图 
13-5 上 的 过 程 线 为 3 一 3, 一 3 。 

2) 冷 剂 水 在 冷凝 器 中 的 闪 蒸 降温 过 程 。 在 图 
13-5b 上 的 过 程 线 为 34 一 3 。 

3) 冷 剂 蒸汽 在 冷凝 器 中 的 冷凝 过 程 。 在 图 13- 
5b 上 的 过 程 线 为 3 一 3 ' 一 3 。 

4) 冷 剂 水 在 蒸发 器 中 的 蒸发 过 程 。 在 图 13-5b 
上 的 过 程 线 为 3 一 1 一 1'。 

4. 双 效 蒸汽 型 冷水 机 组 的 串 并 联 循环 流 






















































































这 是 兼 有 串联 流程 和 并 联 流程 二 者 特点 的 循环 流 

程 ， 也 可 根据 其 流程 结构 分 成 不 同 的 类 型 。 
图 13-6 是 一 种 稀 溶 液 在 低温 溶液 换 热 器 之 后 分 
流 、 浓 溶液 和 中 间 浓 度 溶液 在 低压 发 生 器 中 混合 的 双 
效 蒸汽 型 冷水 机 组 的 串 并 联 循 环流 程 及 其 在 h-é 图 上 
的 表示 。 

(1) 稀 溶液 回路 过 程 ” 稀 溶液 在 低温 溶液 换 热 
器 之 后 ， 分 流 到 两 个 发 生 器 的 并 联 流 程 溶液 回路 ， 与 
图 13-5 所 示 的 双 效 蒸汽 型 并 联 循环 流程 相同 。 

1) 稀 溶 液 经 低温 溶液 换 热 器 的 加 热 升温 过 程 。 
在 图 13-6b 上 的 过 程 线 为 2 一 7 。 

2) 一 部 分 稀 溶液 经 凝 水 换 热 器 和 高 温 洲 液 换 热 
器 的 加 热 升 温 过 程 。 在 图 13-6b 上 的 过 程 线 为 7 一 7 。 

З) 稀 溶 液 在 高 压 发 生 器 中 的 发 生 过 程 。 在 图 
13-6b 上 的 过 程 线 为 7 一 5 一 4 БТ ЕШ 
为 压力 р, 下 的 过 热 蒙 汽 ， 其 状态 点 为 3 。 

Д) 浓 溶液 经 高 温 溶 液 换 热 器 的 冷却 降温 过 程 。 
在 图 13-6b 上 的 过 程 线 为 44 一 8n。 

5) 另 一 部 分 稀 溶液 在 低压 发 生 器 中 的 发 生 过 
程 。 在 图 13-6b 上 的 过 程 线 为 7 一 35 一。 所 发 生 的 冷 
剂 蒸汽 为 冷凝 压力 六 下 的 过 热 蒸汽 ， 其 状态 点 为 3'。 

(2) 混合 过 程 和 混合 溶液 回路 过 程 ” 浓 溶液 和 
中 间 浓 度 溶液 在 低压 发 生 器 中 混合 ， 以 及 混合 以 后 的 
串联 流程 溶液 回路 如 下 : 
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图 13-6” 双 效 燕 汽 型 冷水 机 组 的 串 并 联 循环 流程 
а) 并 联 循环 流程 b) As 图 上 的 串 并 联 循环 
1 一 高 压 发 生 器 ”2 一 低压 发 生 器 3 一 冷凝 器 4 一 蒸发 器 5 一 吸收 器 。6 一 冷 剂 泰 











ТЖ Т 

1) 浓 溶 液 和 中 间 浓 上 度 溶 液 在 低压 发 生 器 中 的 混 
合 过 程 ， 在 图 13-6b 上 的 过 程 线 为 84 一 4 一 4'。 来 自 
高 温 溶 液 换 热 器 的 浓 溶 液 ( 状态 点 84) 流入 低压 发 
































8 一 低温 换 热 器 ”9 一 浴 液 泵 工 








10 一 凝 水 换 热 器 11 一 高 温 换 热 器 

在 其 中 直接 燃烧 产生 的 高 温 烟 气 为 驱动 热源 ， 有 热源 
温度 高 、 传 热 损失 小 、 对 大 气 环境 污染 小 、 体 积 小 、 
占 地 省 、 运 行 操作 方便 及 使 用 范围 广 等 特点 。 除 了 制 





















































生 器 ， 与 中 间 浓 度 的 溶液 〈 状 态 点 4) 混合 后 ， 进 入 
低温 溶液 换 热 器 的 壳 程 。 在 图 13-6b 上 ， 混 合 溶液 的 
状态 点 4' 位 于 状态 点 8 和 状态 点 4 的 连接 线 上 ， 其 
质量 分 数 & ТЕЕ 9 ВЈ 
2) 混合 溶液 经 低温 溶液 换 热 絮 的 冷却 降温 过 程 
在 图 13-6b 上 的 过 程 线 为 4 一 8。 
3) 混合 溶液 在 吸收 器 中 的 吸收 过 程 ” 在 图 13- 
6b 上 的 过 程 线 为 8 一 8' 一 2。 

(3) 制冷 剂 回路 过 程 ” 这 一 种 双 效 蒸汽 型 串 并 
联 循环 流程 的 制冷 剂 回路 过 程 ， 与 图 13-5 所 示 的 双 






































效 蒸汽 型 并 联 循环 流程 的 制冷 剂 回路 过 程 相 同 ， 这 里 
不 再 重复 。 


13.3 直 燃 型 省 化 锂 吸收 式 冷 热 水 机 组 
直 燃 型 省 化 锂 吸收 式 冷 热 水 机 组 ， 以 燃气 或 燃油 














取 冷 水 供 冷 却 工艺 过 程 或 空气 调节 过 程 使 用 以 外 ， 还 
可 制 取 热 水 用 于 加 热 工 艺 过 程 、 空 间 采暖 或 提供 生活 
用 热 水 。 
在 直 燃 型 省 化 锂 吸收 式 冷 热 水 机 组 中 ， 其 制冷 工 
况 采 用 双 效 循环 流程 ， 以 冷 剂 水 的 落 发 制冷 ,通过 深 
液 的 质量 分 数 在 吸收 和 发 生 过 程 中 的 变化 ， 来 实现 冷 
剂 水 的 制冷 循环 。 其 采暖 或 制 热 工 况 ， 通 常 以 冷 剂 蒸 
汽 的 冷凝 热 制 取 热 水 ， 通 过 浴 液 的 质量 分 数 在 发 生 过 
程 和 稀释 过 程 中 的 变化 ， 实 现 冷 剂 水 的 制 热 循 环 。 
直 燃 型 省 化 锂 吸收 式 冷 热 水 机 组 的 应 用 系统 ， 由 
高 压 发 生 絮 中 的 炉膛 和 烟 气 换 热 器 、 燃 烧 咽 及 燃料 管 
路 、 烟 道 和 尾部 换 热 器 等 构成 驱动 热源 回路 。 通 常 采 
用 以 下 两 种 方式 构成 热 水 回 路 : 中 由 莹 发 器 和 加 热 盘 
管 构成 热 水 回 路 ， 一 般 采用 热 水 和 冷水 同一 回路 的 结 
Ку; @ 由 热水器 和 加 热 盘 管 构成 专 设 的 热 水 回 路 。 












































































































































第 13 ж ”省 化 锂 吸 收 式 机 组 的 工作 原理 · 257 · 





直 燃 型 省 化 锂 吸收 式 冷 热 水 机 组 有 以 下 三 种 运行 
模式 : 

1) 机 组 处 于 制冷 或 采暖 工 况 ， 通 过 转换 阀 实 现 
工 况 的 转换 ， 交 替 制 取 空 调用 的 冷水 或 采暖 用 的 热 
水 ， 即 所 谓 制冷 或 采暖 专用 机 的 运行 模式 。 大 多 数 冷 
热 水 机 组 是 按 制冷 或 采暖 专用 机 的 模式 运行 的 。 

2) 机 组 在 按 制 冷 或 采暖 工 况 运行 的 同时 ， 还 可 
以 制 取 少量 生活 用 的 热 水 。 

3) 机 组 同时 制 取 空调 用 的 冷水 及 采暖 和 生活 用 
的 热 水 ， 即 所 谓 一 机 三 用 的 运行 模式 。 


13.3.1 热 水 和 冷水 采用 同一 回路 的 直 燃 型 
冷 热 水 机 组 


热 水 和 冷水 采用 同一 回路 的 直 燃 型 省 化 锂 吸收 式 
冷 热 水 机 组 ， 是 一 种 通常 使 用 的 制冷 或 采暖 专用 机 。 
在 制冷 工 况 下 ， 它 按 双 效 溴 化 锂 吸收 式 机 组 的 串联 或 
联 循环 流程 工作 ;在 采暖 工 况 下 ， 它 按 冷 剂 蒸汽 在 
蒸发 器 内 冷凝 的 省 化 锂 吸收 式 制 热 循 环流 程 工作 。 

图 13-7 为 热 水 和 冷水 采用 同一 回路 的 直 燃 型 省 化 锂 



























































































































































的 温度 平均 值 。 

3) 浓 溶液 经 分 离 右 、 高 温和 低温 溶液 换 热 器 
送 入 吸收 器 的 过 程 ”在 图 13-7b 上 的 过 程 线 为 4-8。 
由 高 压 发 生 器 流出 的 浓 洲 液 〈 状 态 点 4) ， 经 分 离 器 
壳 体 散热 后 ， 先 后 进入 高 温和 低温 溶液 换 热 器 的 壳 
程 。 在 高 温 溶液 换 热 器 中 ， 其 温度 比 管 程 中 的 稀 溶 液 
的 温度 高 。 最 后 ， 在 吸收 器 的 进口 处 ， 浓 洲 液 的 状态 
点 为 8， 其 温度 比 状态 点 4 略 有 降低 ， 但 其 质量 分 数 
ё, 保持 不 变 。 

(4) 深 深 液 在 吸收 器 中 的 稀释 过 程 ”在 图 13-7p 
上 的 过 程 线 为 8[3 一 2。 进 入 吸收 器 的 浓 深 液 〈 状 态 
点 8 ) ， 与 来 自 蒸发 器 的 冷 剂 水 〈 状 态 点 3) 混合 ， 
被 稀释 成 质量 分 数 为 &, 的 稀 溶 液 。 稀 溶液 的 状态 点 
2， 位 于 状态 点 3 和 状态 点 8 的 连接 线 上 。 

(5) ЈАТА а АЕ РЕ ТЕА 13- 
7b ЕНУ 3"—3„ ВДЕ с Н Н? Л Ж 
Т, ЕА ЕЕ ЕСЭ, РЕ РУ НОК 
被 加 热 ， 如 从 54. 4% 升温 到 605 。 

这 种 机 型 结构 紧凑 ， 工 况 转换 比较 方便 。 在 采暖 


































































































吸收 式 冷 热 水 机 组 及 其 制 热 循 环流 程 在 h-é 图 上 的 表示 。 
ТЕЙ ГИА, ЖАЙ А, В 关闭 ， 机 组 按 稀 溶液 在 低温 
溶液 换 热 右 之 后 分 流 的 双 效 省 化 锂 吸收 式 机 组 的 并 联 循 
环流 程 工作 (参见 13.2.2 中 的 3) 。 在 采暖 工 况 ， 转 换 
ЙА, В 开通 , 冷 剂 燕 汽 经 转换 阀 和 劳 通 管 路 ， 自 高 压 
发 生 屁 流入 藻 发 器 并 在 其 中 冷凝 ， 冷 剂 水 经 转换 阀 和 旁 
通 管 路 ， 自 蒸发 器 流入 吸收 器 并 在 其 中 稀释 浓 溶 液 ; 热 
水 在 蒸发 器 传 热管 内 被 加 热 ， 并 经 冷水 回路 向 机 组 外 供 
热 。 机 组 按 如 下 制 热 循 环流 程 工作 。 

(1) 稀 溶液 经 低温 和 高 温 溶液 换 热 器 从 吸收 器 
送 入 高 压 发 生 器 的 过 程 ”在 图 13-7b 上 的 过 程 线 为 
2 一 7。 由 吸收 器 流出 的 稀 浴 液 ， 在 图 上 的 状态 点 为 
2。 经 湾 液 泵 升 压 后 ， 先 后 进入 低温 溶液 换 热 器 和 高 
温浴 液 换 热 器 的 管 程 ， 其 温度 比 壳 程 中 浓 溶 液 〈 状 
态 点 4) 的 温度 低 。 最 后 ， 在 高 压 发 生 器 的 进口 处 溶 
液 的 状态 点 为 7， 其 温度 比 状态 点 2 略 有 升 高 ， 但 其 
质量 分 数 扣 保持 不 变 。 

(2) 稀 溶 液 在 高 压 发 生 器 中 的 发 生 过 程 ”在 图 
13-7b 上 的 过 程 线 为 7 一 5 一 4。 高 压 发 生 器 中 的 压力 
为 记 ， 流 入 高 压 发 生 器 的 稀 深 液 所 处 的 状态 点 7 为 过 
冷 态 。 稀 溶液 被 炉膛 和 传 热管 族 内 的 高 温 烟 气 加 热 到 
压力 p. 下 的 平衡 点 5 后 ， 开 始 沸腾 ; 在 高 压 发 生 器 
的 出 口 处 ,溶液 浓缩 到 状态 点 4， 成 为 质量 分 数 为 & 
的 浓 溶液 。 因 此 ， 过 程 线 7—5 为 预 热 过 程 ; 5 一 4 为 
发 生 过 程 ， 所 发 生 的 冷 剂 蒸汽 为 压力 р, 下 的 过 热 燕 
汽 ， 其 状态 点 为 3”， 其 温度 取 为 状态 点 5 和 状态 点 4 




































































































































































工 况 下 ， 低 压 发 生 器 、 冷 凝 器 和 冷却 水 回路 停止 工 
FE ， 闵 发 器 实际 上 是 来 自 高 压 发 生 器 的 冷 剂 蒸汽 的 冷 
Р ТАШ, уН Ју р, 与 高 压 发 生 器 内 的 
压力 р, 的 差别 是 很 小 的 。 


专 设 热 水 回 路 的 直 燃 型 冷 热 水 机 组 


专 设 热 水 回 路 的 直 燃 型 省 化 锂 吸收 式 冷 热 水 机 
组 ,通常 用 作 制 冷 或 采暖 专 用 机 。 在 制冷 工 况 下 ， 它 
按 双 效 省 化 锂 吸收 式 机 组 的 串联 或 并 联 循环 流程 工 
作 ; 在 采暖 工 况 下 ， 它 按 冷 剂 蒸汽 在 热水器 内 冷凝 的 
省 化 锂 吸收 式 制 热 循环 流程 工作 。 

图 13-8 为 专 设 热 水 回 路 的 直 燃 型 省 化 锂 吸收 式 冷 
热 水 机 组 及 其 制 热 循环 流程 在 h-é 图 上 的 表示 。 在 制 
100, ЖААК А, В 关闭 ， 热 水 回路 关闭 ， 机 组 按 
稀 溶液 在 低温 溶液 换 热 器 之 后 分 流 的 双 效 省 化 锂 吸收 
式 机 组 的 并 联 循环 流程 工作 (参见 13.2.2 中 的 3)。 
ЯТ Г, 1А А, В 关闭 ， 热 水 回路 开通 ， 
冷 剂 蒸汽 自 高 压 发 生 屁 流入 热水器 ， 并 在 其 中 冷凝 ; 
































13.3.2 









































































































































冷 剂 水 自 热 水 器 流 回 高 压 发 生 器 ， 并 在 其 中 稀释 浓 浴 
液 ; 热 水 在 热水器 传 热管 内 被 加 热 ， 并 经 专 设 的 热 水 


























回路 向 机 组 外 供 热 。 机 组 按 如 下 制 热 循 环流 程 工作 。 
(1) 稀 溶 液 在 高 压 发 生 器 中 的 发 生 过 程 ”在 图 
13-8 上 的 过 程 线 为 5 一 4。 高 压 发 生 器 中 的 压力 为 户 ， 
其 中 的 稀 溶液 被 炉膛 和 传 热 管 簇 内 的 高 温 烟 气 加 热 ， 
从 状态 点 5 浓缩 到 状态 点 4， 浓 溶液 的 质量 分 数 为 
纪 ， 所 发 生 的 冷 剂 蒸汽 为 压力 р, РАЧКА, НУК 
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态 点 为 3”， 其 温度 取 为 状态 点 5 和 状态 点 4 的 温度 平 。 〈 状 态 点 4) ， 与 来 自 热水器 的 冷 剂 水 〈 状 态 点 3) 混 


















































均值 。 合 ， 被 稀释 成 质量 分 数 为 &, 的 稀 溶液 。 稀 溶液 的 状 
(2) 冷 剂 莱 汽 在 热水器 中 的 冷凝 过 程 在 图 13- 态 点 5 位 于 状态 点 3 和 状态 点 4 的 连接 线 上 。 

8b 上 的 过 程 线 为 3 一 3。 来 自 高 压 发 生 器 的 冷 剂 蒸 这 种 机 型 结构 紧凑 ， 工 况 转换 比较 方便 。 在 采暖 

汽 ， 在 热水器 的 传 热管 徐 上 冷凝 放 热 ， 使 管内 的 热 水 。” 工 况 下 ， 除 高 压 发 生 器 和 热 水 回路 外 ， 机 组 的 其 他 部 

被 加 热 ， 其 温度 最 高 可 达 95%C 。 分 停止 工作 。 实 际 上 ， 高 压 发 生 器 内 上 只 有 冷 剂 蒸汽 和 


























(3) 浓 溶 液 在 高 压 发 生 器 中 的 稀释 过 程 ”在 图 冷 剂 水 的 流动 ,溶液 浓度 的 变化 是 很 小 的 ， 即 质量 分 
13-8b 上 的 过 程 线 为 4/3 一 5。 高 压 发 生 器 内 的 浓 洲 液  Ж4,=. 









































图 13-7 热 水 和 冷水 采用 同一 回路 的 直 燃 型 省 化 锂 吸收 式 冷 热 水 机 组 
а) 循环 流程 图 b) h-é 图 上 的 制 热 循 环 
1 一 高 压 发 生 器 ”2 一 冷水 温度 传感器 ”3 一 低压 发 生 器 4 一 冷凝 器 5—25 
6—0 形 管 7 一 吸收 器 8 一 冷 剂 汞 “9 一 溶液 泵 “10 一 低温 换 热 器 11 一 溶液 
调节 阀 ”12 一 高 温 换 热 器 ”13 一 稀 烧 器 ”14 一 鼓风机 15 一 燃料 调节 阀 
16 一 浮 球 液 位 传感器 “17 一 分 离 器 
А, В—Ж {б 














第 13 а ”省 化 锂 吸收 式 机 组 的 工作 原理 


· 259. 





这 种 机 组 
1) 在 制冷 工 况 转 换 阀 关 闭 ， 热 水 回路 开通 ， 机 





组 在 制 取 空调 


























图 13-8 专 设 热 水 回路 的 直 燃 型 省 化 锂 冷 热 水 机 组 
a) 循环 流程 图 b) h-é 图 上 的 制 热 循 环 








а) 








b) 








1 一 高 压 发 生 器 ”2 一 冷水 温度 传感器 ”3 一 低压 发 生 器 4 一 冷凝 器 5 一 蒸发 占 6 一 0 形 管 


7 一 吸收 器 ”8 一 冷 剂 条 “9 一 溶液 泵 10 一 低温 换 热 器 “11 一 浴 液 调节 阀 


12 一 高 温 换 热 器 


13 一 稀 烧 器 ”14 一 鼓风机 ”15 一 燃料 调节 阀 ”16 一 浮 球 液 位 传感器 





岂可 以 按 下 面 两 种 模式 运行 : 




















17 一 热水器 18 一 分 离 





A、B 一 转换 阀 


的 热 水 。 








] 冷 水 的 同时 ， 还 可 以 制 取 少量 生活 











2) 转换 阀 关 闭 ， 热 水 回路 
Н 用 的 模式 运行 。 机 组 同时 制 取 空 调用 冷 、 热 水 和 生活 











通 ， 按 所 谓 一 机 三 
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的 热 水 。 
13.4 热 水 型 省 化 锂 吸 收 式 冷水 机 组 


热 水 型 省 化 锂 吸收 式 冷水 机 组 ， 以 热 水 的 显 热 为 
驱动 热源 ， 可 以 利用 热电 厂 或 热电 联 产 系统 提供 的 热 
水 ,实现 区 域 集中 供 热 、 供 冷 或 热 - 电 - 冷 联 产 ; 也 可 
以 利用 生产 工艺 过 程 的 热 排 水 、 地 热 水 和 太阳 能 热 水 
制 取 冷 水 ， 供 冷却 工艺 过 程 或 空气 调节 过 程 使 用 。 

热 水 型 省 化 锂 吸收 式 冷水 机 组 ， 可 以 根据 不 同 的 
热 水 温 度 ， 采 用 双 效 、 单 效 、 二 段 和 二 级 等 不 同 的 循 
环流 程 。 对 于 热 水 温度 在 150%C 以 下 的 应 用 场合 ， 如 
ж 13-2 所 示 , 一 般 采用 音效 循环 流程 的 机 组 ， 热 水 
的 进出 口 温差 为 10 ~30%C ， 可 以 制 取 7 ~10%C 冷 水 。 
对 于 采用 二 段 循环 流程 的 热 水 型 机 组 ， 热 水 的 进 
出 口 温差 可 以 增 大 到 50%C ， 从 而 充分 利用 热 水 的 能 
шь 为 了 利用 70 ~ 80°С 的 低 品 位 热 水 作 驱 动 热源 ， 
可 以 采用 二 级 循环 流程 的 热 水 型 机 组 。 
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313-2 ФК УКЛ 87281 








(ЗАКИ Н 
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口 温度 ) /°С| 125/95 | 115/95 | 105/95 |95/85 




















(ЖИН 
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13. 4.1 








口 温 度 ) /AC 12/7 15/10 





二 段 热 水 型 冷水 机 组 


二 段 热 水 型 冷水 机 组 ， 是 单 效 热 水 型 冷水 机 组 的 





一 种 特殊 型 














! 式 ,适用 于 热 水 温 度 较 高 、 要 求 利 用 温差 











较 大 的 场合 ， 如 以 120%C 左右 的 热 水 为 驱动 热源 ， 热 











水 的 进出 口 温差 接近 50%C 。 











图 13-9 示 出 一 种 二 段 热 水 型 省 化 锂 吸 收 式 冷 水 
机 组 的 循环 流程 。 该 机 组 可 看 作 由 高 温 段 和 低温 段 二 
个 单 效 机 组 串 接 而 成 。 热 水 和 冷却 水 回路 按 逆 流 方式 
布置 : 热 水 先 后 流 过 高 温 段 〈 发 生 器 工 ) 和 低温 段 




















(ЖЕП 
吸收 器 1) 












































) ; 冷却 水 则 先后 流 过 低温 段 〈 冷 凝 器 工 、 
和 高 温 段 (ҮТ ЛҮП, ПИП) РП 





水 回路 采取 冷凝 器 和 吸收 器 并 联 的 流程 。 冷 水 先后 流 
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图 13-9 二 段 热 水 型 省 化 锂 吸 收 式 冷水 机 组 的 循环 流程 
1 一 冷凝 器 2 一 发 生 器 1 3 一 发 生 器 开 4 一 冷凝 器 工 5 一 溶液 换 热 器 工 6— А Ийн (2 个 ) 





7 一 吸收 器 工 8—8 П 9—0 10— Й П 








П-И Т 12—41 13 — Р Т 


14 一 自动 抽 气 装置 15—629 16—00 ДАЕ Т 
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过 高 温 段 (Т) 和 低温 段 (ЖЛЕ ПШ), ， 构 成 
串 接 的 冷水 回路 。 高 温 段 和 低温 段 的 洲 液 回路 是 互相 
独立 的 ， 即 自 两 个 吸收 器 流出 的 稀 深 液 ， 分 别 由 两 台 
溶液 泵 输送 ， 经 溶液 换 热 器 进入 两 个 发 生 器 ， 并 通过 
淋 盘 淋 酒 在 传 热 管 徐 上 ; 自 两 个 发 生 器 流出 的 浓 溶 
液 ， 经 溶液 换 热 器 进入 两 个 吸收 器 ， 通 过 淋 盘 直接 淋 
酒 在 传 热管 徐 上 。 冷 剂 水 回路 也 是 如 此 ， 即 自 两 个 冷 
凝 器 出 来 的 冷 剂 水 ,通过 U 形 管 进 入 两 个 蒸发 器 ， 
两 个 蒸发 器 的 液 填 是 连 在 一 起 的 ， 由 一 台 冷 剂 泵 分 两 
路 进行 冷 剂 水 循环 喷 淋 。 
1 于 二 段 热 水 型 机 组 先 利 用 低温 段 的 热 水 制 取 高 
温 段 的 冷水 ， 再 利用 高 温 段 的 热 水 制 取 低 温 段 的 冷 
水 ， 可 以 充分 利用 热 水 的 热能 ， 热 水 的 进出 口 温差 较 
大 ， 其 热力 系数 也 比 一 般 的 单 效 热 水 型 机 组 大 。 因 
此 ， 这 种 机 组 适用 于 热 - 电 - 冷 联 产 系统 ， 实 现 区 域 集 
中 供 热 、 供 冷 。 如 利用 热 网 提供 的 120%C 热 水 作 驱动 
热源 ， 热 水 的 出 口 温度 为 68C; 冷水 的 进口 温度 
12%C ， 出 口 温度 7%C ; 冷却 水 的 进口 温度 32%C ， 出 口 
温度 38Y ; 此 时 热力 系数 5 可 达 0. 75. 


13.4.2 二 级 热 水 型 冷水 机 组 


二 级 热 水 型 冷水 机 组 ， 可 使 用 70 ~ 80Y 的 热 水 
为 驱动 热源 ， 是 一 种 可 以 充分 利用 低 品位 热源 的 吸收 
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式 冷水 机 组 。 但 与 单 效 省 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 相 比 ， 
其 热力 系数 比较 低 , 7 仅 为 0. 3 ~ 0.4; 冷却 水 耗 量 约 
为 单 效 机 组 的 二 倍 ; 而 且 初 投资 大 得 多 。 故 在 应 用 
时 ， 应 对 其 节能 效益 、 运 行 维护 费用 和 初 投资 作 综 合 
分 析 。 

图 13-10 为 一 种 二 级 热 水 型 省 化 锂 吸收 式 冷水 机 
组 的 循环 流程 及 其 在 h-é 图 上 的 表示 。 由 图 13-10b 可 
见 ， 在 一 般 的 冷却 水 (进口 温度 32C) ЖЕЕ, 稀 
溶液 在 吸收 过 程 的 终点 为 状态 点 2， 其 质量 分 数 为 
&,。 由 于 热源 温度 较 低 ， 浓 溶液 在 发 生 过 程 的 终点 为 
状态 点 4， 其 质量 分 数 为 & <&,。 因 此 ， 温 度 较 低 的 
低 品位 热 水 ， 不 可 能 驱动 单 效 吸收 式 制冷 循环 。 如 图 
13-10b 所 示 ， 在 冷凝 压力 m 和 蒸发 压力 p. 之 间 选 取 
一 个 中 间 压 力 p。， 在 相同 的 热 水 温 度 和 冷却 水 温度 
的 条 件 下 ， 在 冷凝 压力 p. 和 中 间 压 力 р„ 之 间 构 成 一 
个 单 效 循环 ， 在 中 间 压 力 和 p, Ж ЖЕЛ р, 之 间 ， 构 
成 另 一 个 单 效 循环 。 把 这 两 个 单 效 循环 复 短 起 来 ， 就 
构成 了 一 个 可 以 实现 的 二 级 吸收 式 制冷 循环 。 

该 机 组 由 上 简体 内 的 高 压 发 生 器 、 低 压 发 生 器 、 
冷凝 器 及 高 压 吸 收 器 ， 下 简体 内 的 葡 发 器 、 低 压 吸收 
器 及 高 压 和 低压 溶液 换 热 器 组 成 。 其 溶液 流程 分 为 高 
压 和 低压 两 部 分 。 
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图 13-10 二 级 热 水 型 省 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 的 循环 流程 


а) 二 级 冷水 机 组 的 循环 流程 
1 一 高 压 发 生 器 “2 一 冷凝 器 3 一 低压 发 生 器 








p) 二 级 制冷 循环 的 h-é 图 
4 一 高 压 吸 收回 ”5 一 溶液 汞 工 6 一 低压 


溶液 换 热 器 7 一 蒸发 器 8 一 低压 吸收 器 ”9 一 溶液 和 汞 W 10—89 Ш 





11 一 冷 剂 汞 ”12 一 溶液 泵 I 





13 一 高 压 溶液 换 热 器 
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低压 部 分 的 溶液 流程 从 低压 吸收 器 流出 的 稀 浴 
液 ， 由 溶液 泵 玉 输 送 ， 经 低压 溶液 换 热 器 升温 后 ， 送 











压 发 生 右 构成 的 二 级 循环 复合 而 成 。 驱 动 热 源 回 路 将 
单 效 发 生 器 、 高 压 发 生 器 和 低压 发 生 器 串联 起 来 ， 由 


















































入 低压 发 生 器 浓缩 ; 浓缩 后 的 浓 溶液 ， 再 经 低压 溶液 
换 热 器 ， 回 到 低压 吸收 器 进行 喷 淋 稀释 。 

高 压 部 分 的 浴 液 流程 : 从 高 压 吸收 器 出 来 的 稀 淤 
液 ， 由 涂 液 系 工 输送 ， 经 高 压 浴 液 换 热 器 升温 后 ， 送 
МЕЛ И: 浓缩 后 的 浓 溶 液 ， 再 经 高 压 溶液 
换 热 器 ， 回 到 高 压 吸收 器 进行 喷 淋 稀释 。 

制冷 剂 流程 : 高 压 发 生 器 产生 的 冷 剂 蒸汽 ， 进 入 
冷凝 器 冷凝 成 冷 剂 水 ; 冷凝 器 出 来 的 冷 剂 水 ， 经 节 流 
后 进入 蒸发 器 蒸发 制冷 ; 低压 吸收 器 吸收 来 自 蒸 发 器 
的 冷 剂 蒸汽 ， 以 保证 蒸发 压力 ; 低压 发 生 器 产生 的 冷 
剂 蒸汽 ， 则 由 高 压 吸 收 器 直接 吸收 ， 以 保证 中 间 压 
力 。 

可 见 ， 浴 液 在 高 、 低 压 发 生 器 和 高 、 低 压 吸 收 咒 
中 ， 经 历 两 次 发 生 过 程 和 两 次 吸收 过 程 ， 故 称 为 二 级 
省 化 锂 吸收 式 制冷 循环 。 由 高 压 发 生 器 产生 的 冷 剂 蒸 
汽 ， 通 过 冷凝 器 进入 低压 级 ， 而 由 低压 发 生 器 产生 的 
冷 剂 蒸汽 ， 则 通过 高 压 吸收 器 进入 高 压 级 。 这 就 是 
高 、 低 压 循环 的 接合 部 ， 使 冷 剂 水 得 以 在 高 压 发 生 器 
和 低压 吸收 器 之 间 形 成 循环 。 高 压 和 低压 发 生 器 各 自 
从 热 水 获 得 驱动 的 热量 ， 但 仅 有 高 压 发 生 器 产生 的 冷 
剂 蒸汽 ， 才 被 冷凝 成 为 冷 剂 水 进入 蒸发 器 制冷 。 因 
此 ， 二 级 省 化 锂 吸收 式 制冷 循环 的 热力 系数 很 低 ， 被 
称 为 半 效 循环 。 

图 13-11 表示 一 种 单 效 /二 级 复合 的 热 水 型 省 化 
锂 吸 收 式 冷 水 机 组 的 循环 流程 。 它 由 燕 发 器 、 吸 收 































































































































































































































































































器 、 冷 凝 器 和 单 效 发 生 器 构成 的 单 效 循环 ， 以 及 燕 发 
器 、 吸 收回、 高 压 吸 收回 、 冷 凝 器 、 低 压 发 生 需 和 高 
二 级 单 效 
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| 一 一 溴 化 锂 


冷水 冷却 水 


图 13-11 单 效 /二 级 复合 的 热 水 型 

省 化 锂 吸收 式 冷水 机 组 的 循环 流程 
1 一 蒸发 器 2 一 吸收 器 3 一 高 压 吸收 器 4 一 冷凝 器 
5 一 高 压 发 生 器 ”6 一 低压 发 生 器 7 一 单 效 发 生 器 

















区 域 集中 供 热管 网 向 机 组 提供 95% 或 85Y 的 热 水 。 用 
三 通 阀 改变 输送 到 单 效 和 二 级 循环 流程 的 热 水 量 的 配 
比 ， 从 而 实现 机 组 的 负 蓓 调节 。 冷 却 水 回路 把 吸收 
器 、 冷 凝 器 和 高 压 吸收 器 串联 起 来 ， 冷 却 水 的 温度 为 
27°С /35°С 。 通 过 蒸发 器 和 冷水 回路 提供 1296/69 的 
冷水 。 机 组 的 热力 系数 < 接近 0.6。 这 种 机 组 的 技术 
数据 见 表 13-3。 
#133 单 效 /二 级 复合 的 热 水 型 
吸收 式 冷 水 机 组 的 技术 数据 















































































































































应 用 系统 区 域 集 中 供 热 供 冷 汽 电 共生 
应 用 场所 大 学 发 电厂 机 场 
热 水 温 度 人 SC 95/65 85/60 95/60 
冷却 水 温度 /CC 27/35 
冷水 温度 /人 12/6 
制冷 量 /kW 400 300 2500 
热力 系数 COP 0. 62 0. 58 0. 65 
аи 4.5 х2.1х2.1 5.5 х2.1х3.0| 6х3 х5 
机 组 质量 /t 13 15 50 
13.5 省 化 锂 吸 收 式 热泵 机 组 


省 化 锂 吸收 式 热泵 机 组 是 以 热能 为 驱动 能 源 ， 从 
低温 处 向 高 温 处 输送 热量 的 装置 。 

如 图 13-12 所 示 ， 省 化 锂 吸收 式 热泵 机 组 可 以 按 
输出 热 的 温度 与 驱动 热源 温度 的 关系 分 为 两 大 类 : 中 
第 一 类 省 化 锂 吸收 式 热泵 ， 输 出 热 的 温度 Т. 低 于 驱 
动 热源 的 温度 7h， 输 出 热 的 数量 比 驱 动 热 源 提供 的 
热量 多 ， 又 称 增 热 型 吸收 式 热泵 ; @ 第 二 类 省 化 锂 吸 
收 式 热泵 ， 输 出 热 的 温度 Tu 高 于 驱动 热源 的 温度 
Th， 又 称 升 温 型 吸收 式 热泵 机 组 。 

省 化 锂 吸收 式 热泵 机 组 的 特点 和 应 用 见 表 13-4 


13.5.1 第 一 类 省 化 锂 吸收 式 热泵 机 组 


第 一 类 省 化 锂 吸 收 式 热泵 机 组 的 特点 是 : 中 由 
驱动 热源 和 发 生 器 构成 驱动 热源 回路 ; @ 由 低温 热 
源 和 蒸发 器 构成 低温 热源 回路 ， 大 多 利用 河水 、 热 
排水 和 地 下 水 为 低温 热源 水 ; 名 由 热 水 管 路 和 吸收 
器 、 冷 凝 器 构成 热 水 回 路 ， 以 吸收 器 的 吸收 热 和 冷 
凝 器 的 冷凝 热 制 取 热 水 ， 应 用 于 集中 供 热 、 供 冷 和 
加 热 工艺 过 程 。 
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驱动 热源 7 





输出 热 Tu 



















7U>7M>7L 








2。 


Т> Ty >т 
低温 热源 元 
a) b) 


图 13-12 省 化 锂 吸收 式 热泵 机 组 的 温度 范围 
а) 第 一 类 省 化 锂 吸收 式 热泵 b) 第 二 类 溴 化 锂 吸收 式 热泵 








@: 一 发 生 器 负荷 0@, 一 吸收 器 负荷 0. 一 冷凝 器 负荷 “0, 一 蒸发 器 负荷 “一 高 温 热 源 的 温度 








7 一 低温 热源 的 温度 ”Ty 一 废 热 源 的 温度 “一 输出 热 的 温度 


























































































































































































































表 13-4 ”省 化 锂 吸 收 式 热泵 机 组 的 特点 和 应 用 第 一 类 省 化 锂 吸收 式 热泵 机 组 是 以 薰 汽 、 燃 料 、 
ж г т Г ЖЕТ 高 温水 、 热 排 气 和 其 他 高 温 位 的 热源 驱动 的 增 热 型 热 
за тад 泵 。 在 应 用 中 ， 着眼 于 提高 它 的 热力 系数 ， 本 应 考虑 
功能 “| 制 取 100%C 以 下 热 水 | 水 或 蒸汽 优先 采用 双 效 循环 流程 。 在 实用 中 ， 由 于 热泵 循环 中 
驱动 热源 | ， 燕 汽 、 你 料 、 高 温 | 热 排 水 、 有 机 蒸汽 。 省 化 锂 溶液 的 温度 较 高 、 腐 蚀 性 较 强 ， 大 多 采用 单 效 

水 、 热 排 气 和 液体 循环 流 

ыды | ЁК. ТОК. ЖАНЕК. ЖЖ, К, д ТОЙТ 
МЫЛ | 阳 能 热 水 图 13-13 是 单 效 第 一 类 溴 化 锂 吸收 式 热泵 机 组 的 
ж ы ока ее 循环 流程 及 其 在 h-é 图 上 的 表示 。 图 中 驱动 热源 进入 
түе . ЮК СТ Ж 发 生 器 1， 采 用 单 效 循环 流程 ; 蒸发 器 4 吸取 废 热 水 

热 水 回 路 | ”吸收 器 和 冷凝 器 串联 

о А ЕВА, 5 和 冷凝 /加 热 器 2 制 取 的 热 水 

应 用 场合 а 令 、 加 热 Кы 蒸煮 等 生产 输出 应 用 。 

1 2 


































































































Р 13-13 ” 单 效 第 一 类 溴 化 锂 吸收 式 热 泵 机 组 的 循环 流程 
а) 单 效 第 一 类 热泵 机 组 的 循环 流程 b) h-é 图 上 的 单 效 第 一 类 热泵 循环 
1 一 发 生 器 ”2 一 冷 肇 /加热 器 3 一 右 侧 吸收 器 4—76 
5 一 左 侧 吸收 器 6 一 溶液 换 热 侣 
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单 效 蒸汽 型 第 一 类 省 化 锂 吸收 式 热泵 在 我 国 钢铁 于 它 是 升温 型 热泵 ， 在 应 用 中 着 眼 于 提高 它 的 
企业 应 用 的 一 个 实例 是 : 回收 制 氧 冷却 水 的 热量 , 制 ” 温 升 。 一 般 采用 单 级 循环 流程 的 机 组 温 升 约 为 30%C ， 
取 90%C 的 热 水 ， 用 于 采暖 或 供 热 ， 每 年 可 节省 蒸汽 。 热力 系数 约 为 0.47; 如 采用 二 级 循环 流程 ， 机 组 的 



















































































































































































































































































































































































































































































耗 量 19 万 t。 其 工 况 和 性 能 参数 见 表 13-5。 温 升 约 为 60% ， 热 力 系数 & 约 为 0.3。 由 于 二 级 循环 
表 13-5 单 效 蒸汽 型 第 一 类 省 化 锂 吸收 式 流程 机 组 的 结构 和 控制 比较 复杂 ， 初 投资 较 高 而 热力 
热泵 机 组 的 工 况 和 性 能 参数 系数 较 低 ， 目 前 国内 尚未 推广 应 用 。 
工 况 和 性 能 参数 热泵 工 况 图 13-14 是 单 级 第 二 类 省 化 锂 吸收 式 热泵 在 我 国 
容量 /MW 95 化 с а т © 7 [п 
区 | 收 102°С 产品 气 的 热量 ， 用 于 将 热 水 从 138°С 加 热 到 
ес Е 45°С; Б, БТ ЖЕЙУ ЛА ЖО АЯ Ж = 
ПОО ЕЕ ВИЕ С 0. 25МРа Ж, ИГЕ НОЗЕ СН Е, ЭР 
制 氧 冷却 水 流量 A(Vh) Ce 少 冷凝 产品 气 所 需 的 冷却 水 循环 量 ， 节 省 了 能 源 消 
热 水 进 /出 口 温度 /SC 70/90 耗 。 其 工 况 和 性 能 参数 见 表 13-6。 
2136 单 级 第 二 类 省 化 锂 吸收 式 热泵 机 组 
13.5.2 第 二 类 溴 化 锂 吸 收 式 热泵 机 组 ОЕ 
第 二 类 省 化 锂 吸 收 式 热泵 机 组 的 特点 是 : 工 况 和 性 能 参数 数 Ж 
1) 由 热源 系统 和 发 生 器 构成 驱动 热源 回路 ， 常 制 热量 /kW 6745 
以 热 排水 、 有 机 莹 汽 等 工艺 过 程 的 余热 为 热源 ， 采 用 热 水 进 /出 口 温 度 /人 138/145 
单 级 循环 流程 。 输出 蒸汽 压力 /MPa( 表 压 ) 0.25 
2) 通常 由 同一 热源 系统 和 蒸发 器 构成 热泵 的 低  эрлсуышпщшус 
но І 产品 气流 量 /(Vb) 27.5 
з) 由 热 水 管 路 和 吸收 器 构成 热 水 回 路 供应 热 сусу 
Ж; 或 由 莹 汽 管 路 和 吸收 器 、 闪 蒸 器 构成 蒸汽 回路 供 - е 
ЗЕ, р С 30/36 
4) 由 冷却 水 系统 和 冷凝 器 构成 冷却 水 回路 。 ЕС ы. Е 
1 2 3 4 














0.25МРа 蒸汽 





145C 热 水 











138C 热 水 





补水 





а) 





图 13-14 单 级 第 二 类 省 化 锂 吸收 式 热泵 机 组 的 循环 流程 
а) 循环 流程 b) h-é 图 上 的 第 二 类 热泵 循环 
1 一 冷却 塔 2—0 ин 3 一 发 生 器 4 一 第 二 类 省 化 锂 吸 收 式 热 倘 5 一 丁 二 烯 反应 答 
6 一 闪 蒸 器 7 一 蒸发 右 8 一 吸收 器 
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13. 6 


їй. 


多 效 


化 锂 吸收 式 机 组 





在 通常 采用 双 效 循环 流程 的 直 燃 型 省 化 锂 吸收 式 








可 达到 1700%C 以 























的 高 品位 能 量 ，20 世纪 80 年 























机 组 中 ,溶液 的 温度 一 般 不 超过 160%C 。 燃 气 或 燃油 
在 炉膛 中 燃烧 所 产生 的 烟 气 的 温度 ， 

上 。 为 了 充分 利用 烟 气 和 

代 后 期 至 今 ， 美 国 率先 进行 多 效 吸 收 式 循环 的 研究 ， 
对 多 达 七 效 的 理论 循环 进行 了 分 析 ， 并 对 各 种 三 效 循 





环流 程 的 机 组 进行 了 可 行 性 研究 和 商 } 


机 组 的 热力 系数 比 双 效 机 组 约 提 高 30% ~50% 。 随 
后 ,日 本 和 我 国 也 进行 了 有 关 的 研究 和 开发 工作 。 














上 化 开发 。 三 效 








Н 





前 , 已 经 开发 出 三 效 循环 冷水 机 组 的 各 种 循环 流程 ， 
包括 单 回路 的 GCX 三 效 循环 流程 和 双 回 路 复 和 到 的 


САСХ 三 效 循环 流程 ， 以 省 化 锂 溶液 、 所 水 、 碱 金属 
的 硝酸 盐 溶 液 和 碱 金属 的 氢 氧 化 物 溶液 等 为 了 
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1. GCX 三 效 循环 流程 机 组 
GCX 三 效 循环 流程 的 工作 原理 同 双 效 循环 流程 


一 样 ， 即 





口 

















发 生 过 程 来 提高 循环 的 
GCX (Generator-Condenser heat exchange) 回 热 循 环 。 
机 组 的 涂 液 回路 可 采取 串联 、 并 联 和 串 并 联 等 不 同 的 
流程 。 其 热力 系数 的 理论 值 可 达 1.7。 





冷却 水 
14— 1 


收 高 压 部 分 释放 的 冷凝 热 ) 











于 低压 部 分 的 
热力 系数 。 这 种 循环 被 称 为 


























图 13-15 是 我 国 








于 1997 年 研制 的 三 效 省 化 锂 吸 


收 式 机 组 的 循环 流程 图 。 该 机 组 采取 GCX 三 效 循环 











As 
日 


流程 。 其 结构 比较 简单 ， 











高 压 发 生 器 采 / 
采用 板式 结构 ， 二 者 都 
设计 。 燃 料 的 燃烧 热 是 机 

















是 在 二 效 
上 增加 一 个 发 生 器 、 一 个 溶液 换 热 器 和 上 
j 圆 炉 简 烟 管 式 结构 ， 高 温浴 液 换 热 器 
按 工 作 压 力 0. 6МРа 























直上 燃 型 机 组 的 基础 








А 
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生 器 中 被 直接 利用 


。 高 压 








汽 的 冷凝 热 ， 通 过 回 热 被 中 压 和 低压 发 生 器 








中 中 压 发 生 器 所 产 


气 换 热 器 。 


(4) 


的 驱动 热源 ， 并 在 高 压 发 


ЕСЕЈЕ 














ШЕЛ 








[Р 








ДШ» БИШЕ, ТЕН ЕЛДЕ ЛЕДЕН 


























АЕА 
































地 第 二 和 第 三 次 利用 。 机 组 的 工 况 参 数 和 性 能 参数 见 
表 13-7。 
#137 GCX 三 效 循环 机 组 的 工 况 参数 
和 性 能 参数 
工 况 参数 和 性 能 参数 数 值 
制冷 量 /KW 700 
制 热量 /KW 465 
К/С 12/7 
За °С 55/60 
冷却 水 温度 /%C 32/38 
排 烟 温度 AC 170 
轻 柴 油耗 量 / (kg/h) 42 
制冷 循环 的 热力 系数 1.65 














冷却 水 

























































































УТ 






























































图 13-15 
1 一 冷凝 器 ”2 一 低压 发 生 器 ”3 一 时 
5 一 烟 气 换 热 吉 ”6 一 高 压 发 生 器 “7 一 浮 球阀 ”8 一 高 温浴 液 换 热 器 








9— ИК 1 








三 效 省 化 锂 吸收 式 机 组 的 循环 流程 








P 压 发 生 器 ”4 一 中 温 溶 液 换 热 器 


10 一 低温 溶液 换 热 嚣 ”11 一 引 射 人 ”12 一 溶液 泵 了 


13 一 冷 剂 汞 14 一 吸收 器 ”15 一 蒸发 絮 
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2. ССАХ 三 效 循 环流 程 机 组 


GCAX 三 效 循环 流程 ， 是 一 种 双 





循环 流程 。 其 工 
和 吸收 热 ， 用 于 























口 





路 复 琶 的 三 效 











口 


作 原 理 是 











低温 回路 





收 高 温 回 路 释放 的 冷凝 热 
的 发 生 过 程 ， 提 高 循环 的 热 


力 系 数 。 这 种 循环 被 称 为 GCAX (Generator-Condens- 


er-Absorber heat 
理论 值 可 达 1.7 


种 工 











exchange ) 


回 热 循环 。 其 热力 系数 的 








中 被 直接 利 





口 











路 发 生 器 所 产生 冷 剂 蒸汽 的 冷 


j。 高 温 














ИНА, 
回路 吸 





高 浊 


回 热 ， 被 低温 





回路 发 生 器 I 用 作 加 热 热 源 ; 
发 器 所 产生 的 吸收 热 ， 通 过 回 热 ， 被 低温 








回路 发 生 器 开 
I 和 中， 燃烧 热 被 间接 地 第 二 和 第 三 次 利用 。 








口 








用 作 加 热 热源 。 因 此 ， 在 低温 回路 发 生 器 





























三 效 省 化 锂 吸收 式 机 组 的 商业 化 必需 解决 材料 耐 





~ 1.9。 两 个 循环 





回路 可 以 采用 同一 
质 对 ， 也 可 以 采用 两 种 不 同 的 工 质 对 。 
图 13-16 是 一 种 三 效 省 化 锂 吸收 式 机 组 的 双 





回路 


循环 流程 。 高 温 循环 回路 是 直 燃 型 单 效 循环 流程 ， 低 


日 


温 循 是 


料 的 


所 回路 则 








1 一 高 混 


ЕТА 


蒸汽 、 











热 水 复 合 型 单 效 循环 流程 。 燃 
然 烧 热 是 机 组 的 驱动 热源 ， 并 在 高 温 回路 发 生 器 





动 控制 及 经 济 性 等 问题 。 日 本 川 








| 





气 发 动机 90 


高 温 腐蚀 和 机 组 的 自 
E 冷 热 公 司 已 于 2005 年 向 市 场 上 推出 了 GCX 循环 流 
程 的 三 效 省 化 锂 吸收 式 冷 热 水 机 ， 

















9 燃气 型 和 利用 燃 
左右 排 气 热 水 的 排 热 水 投入 型 共 四 种 

















产品 。 其 制冷 性 能 系数 СОР 在 额定 工 况 达 到 1.6， 而 


在 60% 左 右 





负荷 时 可 达 1.7。 















































图 13-16 
回路 发 生 器 ”2 一 低温 溶液 换 热 器 ”3 一 低温 





п 








6 一 高 温 





路 吸收 器 7 一 高 温 回 





11 一 冷却 塔 12—[ 


13.7 18 
在 热电 冷 联 


=; 
气 型 溴 





} 











п 











路 蒸发 器 ”8 一 高 温 
路 吸收 器 13 一 低温 回路 蒸发 器 ”14 一 高 温 洲 液 换 热 器 15 一 燃烧 器 


化 锂 吸收 式 机 组 
‘系统 等 总 能 系统 中 ， 燃 气 轮机 、 燃 














气 发 动机 和 柴 六 
更 高 。 烟 气 型 省 





























所 排放 的 烟 








气温 度 达 到 300°С 


甚至 








化 锂 吸 收 式 机 组 以 这 些 发 动机 所 排 j 





的 烟 气 余热 驱动 
程 ， 可 使 燃料 的 
联 供 系统 的 能 源 

烟 气 型 省 化 
余热 资源 还 可 以 
型 和 单 、 双 效 复 




















， 制 取 冷 水 或 热 水 ) 


] 于 空调 或 工艺 











化 学 能 得 


到 梯级 利用 





他 有 和合 





锂 吸收 式 机 组 ， 根 








合 型 等 。 

















о КИҢ, ЗА 








利用 率 可 以 达到 85% 左右 。 
居 具 体 应 用 场合 的 
细 分 成 : 烟 气 型 、 烟 气 热 水 型 、 补 燃 


三 效 省 化 锂 吸收 式 机 组 的 双 回 路 循环 流程 
路 冷凝 器 4 一 低温 回路 发 生 絮 1 








5 一 低温 


п 








路 发 生 器 1 











口 








回路 溶液 泵 ”9 一 型 


LE 筑 物 空调 设备 ”10 一 低温 





路 溶液 泵 








13.7.1 烟 气 型 省 化 锂 冷 热 水 机 组 





烟 











气 型 省 化 锂 冷 热 水 机 组 ， 适 用 于 具有 高 温 烟 气 











排放 的 场所 ， 
图 13-17 为 双 效 





如 热电 冷 联 供 系统 和 工业 窗 炉 等 。 


气 型 省 化 锂 冷 热 水 机 组 的 循环 

















流程 。 在 制冷 工 况 下 ， 按 双 效 循环 流程 工作 。 以 冷 剂 





水 的 蒸发 制冷 ， 通 过 浴 液 的 


程 中 的 变化 





下 ， 以 冷 剂 蒸汽 的 冷凝 热 制 


质量 分 数 在 吸收 和 发 生 过 
， 实 现 冷 剂 水 的 制冷 循环 。 在 制 热 工 况 
取 热 水 ， 通 过 溶液 的 质 














里 








分 数 在 发 生 过 程 和 稀释 过 程 中 的 变化 ， 实 现 冷 剂 水 的 


制 热 循环 。 
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冷却 水 进口 


图 13-17 双 效 烟 气 型 省 化 锂 冷 热 水 机 组 的 循环 流程 
1 一 烟 气 型 高 压 发 生 器 ”2 一 高 温浴 液 换 热 器 ”3 一 低温 溶液 换 热 器 4 一 吸收 器 T 
5 一 低压 发 生 器 ”6 一 冷凝 器 7—ЖЖїт ”8 一 溶液 录 9 一 冷 剂 水 泵 
А, В 90 











双 效 烟 气 型 省 化 锂 冷 热 水 机 组 的 应 用 系统 与 直 燃 。 ” 生 过 程 中 的 变化 ， 实 现 冷 剂 水 的 制冷 循环 。 在 制 热 工 
型 省 化 锂 冷 热 水 机 组 的 应 用 系统 相 类 似 。 二 者 的 差别 。 况 下 ， 热 水 驱动 回路 不 工作 ， 以 冷 剂 蒸汽 的 冷凝 热 制 
在 于 : 烟 气 型 机 组 的 驱动 热源 回路 只 有 烟 气 溶液 换 热 。 取 热 水 ,通过 溶液 的 质量 分 数 在 发 生 过 程 和 稀释 过 程 
器 和 烟 道 构成 的 烟 气 型 高 压 发 生 器 ， 没 有 直 燃 型 机 组 。” ”中 的 变化 ， 实 现 冷 剂 水 的 制 热 循环 ， 见 图 13-18。 




























































































































































































































































































的 炉膛 、 燃 烧 器 及 燃料 管 路 、 以 及 尾部 换 热 器 等 器 烟 气 热 水 型 省 化 锂 冷 热 水 机 组 的 应 用 系统 与 烟 气 
牛 ， 其 工 况 参 数 见 表 13-8。 型 省 化 锂 冷 热 水 机 组 的 应 用 系统 相 类 似 。 二 者 的 差别 
213-8 ” 双 效 烟 气 型 省 化 锂 冷 热 水 机 组 的 在 于 : 烟 气 热 水 型 机 组 的 驱动 热源 回路 除了 烟 气 溶液 
工 况 参数 (单位 : °С) 换 热 器 和 烟 道 构成 的 烟 气 型 高 压 发 生 器 以 外 ， 还 包括 
той 制 ” 冷 制 ” 热 尾部 烟 气 热 水 换 热 顺 和 复合 型 低压 发 生 器 中 的 热 水 洲 
冷水 温度 12/7 液 换 热 器 ， 其 工 况 参数 见 表 13-9, 
热 水 温度 56/60 213-9 烟 气 热 水 型 省 化 锂 冷 热 水 机 组 的 
冷却 水 温度 32/38 工 况 参数 (单位 : С) 
烟 气 进口 温度 520 той 制 #Ё 制 ЖА 
烟 气 出 口 温度 170 130 冷水 温度 12/7 
热 水 温度 55.5/60 
13.7.2 烟 气 热 水 型 省 化 锂 冷 热 水 机 组 . 
冷却 水 温度 32/38 























ДОКА ЫВА КАН, ЗЕЛА АИТ “ рурипшк 50 
高 温 烟 气 和 热 水 排 放 的 场所 ， 如 采用 内 燃 机 发 电机 组 
的 热电 冷 联 供 系统 等 。 在 制冷 工 况 下 ， 按 烟 气 驱动 的 
双 效 循环 和 热 水 驱 动 的 单 效 循环 的 复合 流程 工作 。 以 
ОЛДА ДЕЕ ЛЛ НОЙ 



























































烟 气 出 口 温度 120 130 


加 热 水 进 口 温 
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烟 气 出 口 烟 气 进口 5 加 热 水 出 口 6 
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у 
公 
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у 
ҮМ Г ЕЄБЕД 
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冷却 水 进口 


图 13-18 烟 气 热 水 型 省 化 锂 冷 热 水 机 组 的 循环 流程 
1 一 烟 气 型 高 压 发 生 器 ”2 一 高 温 溶 液 换 热 器 ”3 一 低温 溶液 换 热 器 ”4 一 吸收 器 1 5 一 低压 发 生 器 
6 一 冷凝 器 7 一 蒸发 右 ”8 一 溶液 录 9 一 冷 剂 水 录 ”10 一 烟 气 热 水 换 热 器 
А, В—Ж 











冷却 水 进口 


Р 13-19 ” 烟 气 补 燃 型 省 化 锂 吸收 式 冷 热 水 机 组 的 循环 流程 
1 一 烟 气 型 高 压 发 生 器 ”2 一 高 温 熔 液 换 热 器 ”3 一 低温 溶液 换 热 器 4 一 吸收 器 工 5 一 低压 发 生 器 
6 一 冷凝 器 7 一 蒸发 髓 ”8 一 溶液 录 9 一 冷 剂 水 泵 ”10 一 炉膛 
A、B 一 转换 阀 
13-19 是 烟 气 补 燃 型 省 化 锂 吸收 式 冷 热 水 机 组 的 循环 
































13.7.3 һу; Д РАЛ 4 
补 燃 型 省 化 锂 吸收 式 机 组 流程 。 另 外 ， 还 有 烟 气 热 水 补 稀 型 的 省 化 锂 吸 收 式 机 
补 风 型 溴 化 锂 吸收 式 机 组 ， 适 用 于 高 温 烟 气 和 热 ”组 。 
水 的 余热 资源 不 能 满足 需求 ， 同 时 具有 燃气 或 燃油 的 ‚ | 
13.7.4 效 复 合 型 ; 2 

应 用 场所 。 其 应 用 系统 与 烟 气 型 或 烟 气 热 水 型 溴 化 旬 单 、 双 效 复合 型 省 化 锂 吸收 式 机 组 
吸收 式 机 组 的 应 用 系统 相 类 似 ， 只 是 其 高 压 发 生 器 中 上 述 烟 气 热 水 型 省 化 锂 冷 热 水 机 组 ， 在 制冷 工 况 
还 设 有 补 燃 用 的 炉膛 、 燃 烧 器 及 燃料 管 路 等 器 件 。 图 。 ”下 ， 按 烟 气 驱动 的 双 效 循环 和 热 水 驱 动 的 单 效 循环 的 
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复合 流程 工作 ， 就 是 一 种 单 、 双 效 复合 型 省 化 锂 吸收 
式 机 组 。 

另外 ， 还 有 太阳 能 与 其 他 能 源 复合 的 机 组 ， 在 制 
冷 工 况 下 ， 通 常 按 太 阳 能 热 水 驱 动 的 单 效 循环 工作 ， 
当 太阳 能 源 不 足 时 ， 再 以 蒸汽 或 直 燃 双 效 循环 辅助 
[ 作 ， 也 是 一 种 单 、 双 效 复 合 型 省 化 锂 吸收 式 机 
Н. 


13.8 高效 型 双 效 省 化 锂 吸收 式 机 组 


目前 三 效 省 化 锂 吸收 式 机 组 尚未 投入 市 场 ， 为 满 
足 节能 减 排 的 需要 ， 开 发 高 效 型 省 化 锂 吸 收 式 机 组 ， 
进一步 提高 双 效 省 化 锂 吸收 式 机 组 的 性 能 系数 无 疑 是 
至 关 重 要 的 。 同 时 ， 为 满足 已 有 的 空调 设备 更 新 的 需 
要 ， 开 发 和 离心 式 制冷 机 同等 设置 空间 和 容积 的 紧凑 
型 省 化 锂 吸收 式 机 组 ， 也 有 着 现实 意义 。 

提高 双 效 机 组 性 能 系数 的 各 种 方法 : 

(1) 提高 吸收 循环 内 部 的 热 回收 

1) 提高 溶液 换 热 絮 的 温度 效率 。 现 有 机 组 中 采 
用 的 溶液 换 热 器 ， 其 型 式 多 为 管 沉 式 ， 温度 效 率 约 
0.7 ~0.8。 采 用 板式 换 热 器 实现 对 流 换 热 ， 可 将 温度 
效率 提高 到 0.95， 将 СОР 提高 近 12% 。 

2) 增设 冷 剂 水 换 热 器 。 以 低压 发 生 器 管内 冷凝 
的 高 温 冷 剂 水 加 热 输送 到 发 生 器 的 稀 溶 液 ， 可 将 
COP 提高 近 6% 。 

3) 增设 溶液 冷却 吸收 器 。 如 图 13-20 所 示 ， 用 
吸收 器 出 口 的 稀 溶液 冷却 输送 到 吸收 器 的 浓 溶 液 ， 可 
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图 13-20 ”增设 溶液 冷却 吸收 器 的 原理 图 
1 一 溶液 冷却 吸收 器 2 一 吸收 器 
3 一 溶液 泵 4 一 低温 溶液 换 热 右 
4) 增设 冷 剂 水 闪 蒸 再 吸收 装置 。 如 图 13-21 所 


示 , 冷 剂 水 内 









































蒸 再 吸收 装置 由 设置 在 冷凝 器 和 燕 发 器 






































之 间 的 办 燕 箱 
机 组 工作 时 ， 





和 设置 在 吸收 器 底部 的 再 吸收 腔 构成 。 
从 冷凝 器 流出 的 冷 剂 水 ,经 U 形 管 进 





























МАН. х 
ШЛЕ, ЖАЖ 
ТИЛ] 














溶液 浓度 降低 、 


部 分 冷 剂 水 ， 在 闪 蒸 时 温度 降低 到 蒸发 
发 器 制冷 ; 另 一 部 分 冷 剂 水 ， 在 闪 燕 时 
汽 ， 进 入 吸收 器 底部 的 再 吸收 腔 ， 使 稀 
温度 升 高 。 因 此 ， 采 用 冷 剂 水 闪 莹 再 











吸收 技术 可 以 强化 吸收 、 避 人 免 结晶 ， 降 低 冷却 水 消 





耗 ， 减少 机 组 
见 ， 设 有 冷 剂 
锂 吸收 式 机 组 








能 耗 ， 从 而 提高 了 COP。 由 表 13-10 可 
水 闪 蒸 再 吸收 装置 的 H2 系列 双 效 省 化 
， 直 燃 型 机 组 ZX-H2 的 制冷 系数 СОР 





























为 1.36， 而 蒸汽 型 机 组 SXZ-H2 的 制冷 系数 СОР 为 


以 强化 吸收 、 避 免 结 晶 ， 将 СОР 提高 近 2% 。 1.35~1.43。 
高 压 发 生 器 ”吸收 器 低压 发 生 器 








冷凝 器 ЕЗ 












再 吸收 腔 


| 
下 FE 
та э 


冷却 水 出 





吸收 器 


冷却 水 进 


РА 13-21 设 有 冷 剂 水 闪 燕 再 吸收 装置 的 双 效 省 化 锂 吸收 式 机 组 
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(2) 改进 吸收 器 和 蒸发 器 








1) 提高 浓 溶液 的 质量 分 数 ， 减 少 溶液 循环 量 ， 
可 将 СОР 提高 近 2% 。 

2) 采用 二 段 吸收 -将 发 循环 ， 可 将 СОР 提高 近 
2% 





3) ерт А ЛҮ Н ЗВЕНЕ СКА (Ё), 
可 将 СОР 提高 近 1% 。 

4) 冷 热 水 大 温差 化 。 例 如 ,采用 冷水 大 温差 系 
统 ， 将 冷水 的 进口 温度 由 12%C 提高 到 15%C ， 可 以 实 
现 节能 ， 将 СОР 提高 近 2% 。 
































ж 13-10 列 出 市 场 上 几 种 高 效 型 双 效 省 化 锂 吸收 
式 冷 热 水 机 组 的 性 能 参数 。 





表 13-10 高效 型 双 效 溴 化 锂 吸 收 式 冷 热 水 














(3) 增加 排 气 热 回 收 ” 用 排 气 余热 加 热 燃 烧 用 
的 空气 或 吸收 器 出 口 溶液 ， 可 以 提高 燃烧 效率 或 减少 
能 源 的 消耗 将 СОР 提高 近 6% 。 

采取 以 上 各 种 方法 后 ， 高 效 双 效 机 组 性 能 的 制冷 
性 能 系数 СОР 已 达到 1. 35 ( 按 燃 料 的 低热 值 计算 )， 
而 制 热 性 能 系数 COP 已 达到 0. 88。 















































机 组 的 性 能 参数 

Г й 型 ”号 COP 

开 利 泵 业 16DNH 1.36 

б» DG-H 1.32 
大 连 三 洋 

WE 1.50 

7Х-Н2 1.36 

ГУЯ SXZ-H2(0.4MPa) 1.35 

全 SXZ-H2(0.6MPa) 1.41 

SXZ-H2(0.8MPa) 1.43 








第 14 前 


氮 吸 收 式 制冷 循环 的 蒸发 温度 最 低 可 达 -60Y ， 
可 利用 高 温 到 低温 的 各 种 热源 。 它 是 以 热能 驱动 实现 
冷冻 的 一 种 有 效 的 方式 。 传 统 的 所 吸收 式 制 冷 机 ， 主 
要 有 采用 和 氨 - 水 工 质 对 的 单 级 和 二 级 氨 吸 收 式 制冷 装 
置 ; 采用 和 氨 -水 - 毛 工 质 对 的 扩散 -吸收 式 冰箱 。 长 期 以 
来 ， 由 于 氨 吸 收 式 机 组 热力 系数 比较 低 ， 并 考虑 到 氨 
有 一 定 毒 性 和 可 燃 、 可 爆 等 缺点 ， 限 制 了 氨 吸 收 式 机 
组 在 采暖 空调 方面 的 推广 应 用 。 从 1969 年 起 ， 小 型 
燃气 所 吸收 式 空调 机 进 和 市场。 特别 在 1987 年 蒙特 
利 尔 协议 签订 以 后 ， 因 为 氨 是 对 环境 无 破坏 作用 的 天 
然 制 冷 剂 ， 因 此， 采用 氨 - 水 工 质 对 的 吸收 式 热 泵 机 
组 、 高 效 GAX 回 热 循环 氨 吸 收 式 制冷 机 组 已 成 为 开 
发 研究 的 热点 。 从 安全 方面 考虑 ， 氨 已 有 接近 150 年 
的 安全 使 用 经 验 ， 而 且 其 毒性 和 可 燃 性 并 不 比 天 然 气 
和 液化 气 严重 。 在 使 用 中 ， 将 氨 吸 收 式 机 组 布置 在 通 
风 的 机 房 内 ， 并 以 间接 方式 向 人 居住 的 空间 供 热 、 供 
冷 ， 可 以 满足 安全 运行 的 要 求 。 自 1996 年 以 来 , 日 
本 进行 了 新 型 氨 吸 收 式 制冷 机 组 的 商业 化 开发 ,已 有 
蒸汽 型 和 燃气 型 系列 产品 进入 市 场 。 
14.1 单 级 氨 吸 收 式 制 冷 机 组 

氮 吸 收 式 机 组 是 以 热能 为 驱动 能 源 ， 以 氢 为 制冷 
剂 、 以 水 为 吸收 剂 的 吸收 式 制冷 或 热泵 机 组 。 以 往 大 
容量 的 氨 吸 收 式 机 组 均 采 用 分 散 结 构 ， 即 由 分 别 设计 
制造 和 分 散布 置 的 各 种 塔 、 器 和 泵 ,通过 管道 连接 而 
成 。 随 着 氨 吸 收 式 制冷 技术 的 日 益 被 重视 ， 出 现 了 燃 
气 直 燃 型 小 容量 的 氨水 吸收 式 冷暖 空调 机 (如 Servel 
型 )， 以 及 组 装 化 的 氨 吸 收 式 机 组 ， 其 精 馏 器 、 吸 收 
器 、 冷 凝 器 、 菊 发 器 、 发 生 器 、 溶 液 泵 和 溶液 换 热 器 
组 装 成 一 体 。 氮 吸收 式 制 冷 机 组 适用 的 蒸发 温度 为 5 
~ —60°С 。 氮 吸收 式 机 组 能 制 取 0% 以 下 等 级 的 冷 量 ， 
这 是 有 别 于 省 化 锂 吸收 式 机 组 的 特点 。 氮 吸收 式 机 组 
的 驱动 热源 通常 为 蒸汽 ， 也 可 以 利用 生产 过 程 中 排放 
的 各 种 余热 ， 如 高 温水 、 高 温 气 体 、 含 有 饱和 蒸汽 的 
工业 物料 ， 以 及 采用 燃气 、 人 燃油 等 。 从 技术 经 济 上 考 
虑 ， 氮 吸收 制冷 更 适合 用 于 所 需 蒸 发 温度 低 于 
-15% 、 冷 却 水 来 源 充 足 、 水 温 低 、 薰 汽 价格 低 ， 以 
及 有 余热 废 热 可 资 利 用 的 场合 。 与 省 化 锂 吸收 式 机 组 
的 不 同 处 是 在 发 生 过 程 中 增加 了 “ 精 馏 ” 环 节 。 氮 吸 
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收 过 程 中 所 用 的 “ 浓 溶液 ”， 
数 高 的 氨水 溶液 。 


14.1.1 单 级 氨 吸 收 式 制 冷 机 组 的 工作 原理 


图 14-1 所 示 的 单 级 氨 吸 收 式 制冷 机 组 ， 包 含 了 
机 组 的 所 有 设备 和 主要 管 路 。 

(1) 基本 工作 循环 图 142 和 图 14-3 是 单 级 氨 
吸收 式 制冷 机 组 的 循环 流程 图 及 其 在 氨水 溶液 h-é 图 
上 的 表示 。 氨 吸收 制冷 过 程 由 浓 、 稀 溶液 的 浓度 变 
化 ， 以 及 氮气 、 氨 液 的 相 态 变化 这 两 个 基本 循环 所 组 
成 。 

1) 氮 吸 收 制 冷 中 溶液 循环 。 一 般 由 回流 冷凝 器 
A、 精 馏 器 B 及 发 生 器 C 组 成 内 回流 型 的 立 式 氨 精 饮 
塔 。 质量 分 数 为 & 的 ака 浓 氨 水 溶液 (图 142 中 的 
点 1,)， 送 入 精 馏 器 B， 并 流向 发 生 器 C， 与 从 发 生 
器 C 上 升 的 氮 敬 汽 进行 换 热 、 换 质 。 氨 蒸汽 的 质量 
分 数 逐 渐 增 大 ， 并 把 浓 溶液 加 热 至 沸腾 状态 点 1， 形 
成 质量 分 数 为 各 = 的 上 升 蒸汽 (1+К) kg， 再 进 
入 精 馏 器 B 上 部 和 回流 冷凝 器 A， 与 下 降 的 回流 冷凝 
液 Rkg 进行 换 热 ， 使 上 升 的 氨 薰 汽 的 质量 分 数 进一步 
提高 ， 最 终 形成 质量 分 数 为 名 (一般 为 99.8%) 的 
КР (45) lkg， 离 开 精 馏 塔 项。 发生 过 程 终了 ， 
形成 质量 分 数 为 名 = ё, 的 稀 氨 水 溶液 (4a - 1) kg 
(状态 点 2) ， 离 开 塔 底 ， 经 溶液 换 热 器 D， 与 进 塔 前 


是 指 制冷 剂 氨 的 质量 分 





















































































































































的 低温 浓 溶 液 进行 换 热 ， 被 冷却 后 ， 再 经 节 流 阀 节 流 
减 压 ， 进 入 吸收 器 FR。 在 吸收 器 下 中 ，(a -1T)kg 的 





























稀 溶液 ， 吸 收 了 来 自 莹 发 器 工 的 1kg Жї, Ж 
ака 的 浓 溶液 ， 1 氨水 泵 让 泵 入 精 馏 器 В 中 部 。 如 
此 完成 了 浓 、 稀 溶液 的 交替 循环 。 塔 顶 产 生 1kg 质量 
分 数 为 0. 998 的 氮气 ， 经 冷却 冷凝 后 用 于 制冷 ; 吸收 
器 下 中 吸入 制冷 后 的 1kg 低温 、 低 压 氨 气 ， 使 稀 溶 液 
增 浓 。 用 于 浓 溶液 发 生 1kg З ЕМ да, ШШ 
热 热源 带 入 制冷 系统 ; 塔 顶 回流 冷凝 所 放出 的 回流 冷 
БА а, 由 冷却 水 或 其 他 低温 介质 带 走 ; 在 吸收 过 程 
中 所 放出 的 吸收 热 q, 也 由 冷却 水 带 走 ， 而 氨水 泵 输 
送 溶液 所 消耗 的 功 ， 用 热量 а, 来 表示 。 

图 14-3 示 出 单 级 氨 吸 收 制冷 循环 在 h-é 图 上 的 表 
示 。 
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图 14-1 单 级 氨 吸 收 式 制冷 机 组 
1 一 发 生 器 “2 一 精 馅 塔 3 一 回流 冷凝 器 4 一 冷凝 器 ”5 一 液 氨 贮 槽 ”6 一 吸收 器 7 一 浓 溶液 贮 模 8 一 氨水 泵 
9 一 洲 液 换 热 器 “10 一 蒜 发 器 ”11 一 过 冷 器 12 一 蒸汽 喷射 器 13 一 集 气 器 14 一 不 凝 性 气体 分 离 
5 lkg, 25. А; 
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图 14-2 单 级 氨 吸 收 制冷 循环 流程 
A 一 回流 冷凝 器 ”B 一 精 馏 塔 C 一 发 生 器 ”DD 一 溶液 换 热 器 ”FE 一 氨水 泵 
Ff 一 吸收 器 ”G 一 冷凝 器 、H 一 过 冷 器 ”一 蒸发 器 
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143 ” 单 级 氮 吸 收 制冷 循环 在 h-é 图 上 的 表示 
2) 氨 吸 收 制冷 中 制冷 剂 所 循环 。 从 塔 顶 出 来 的 (2) 热平衡 、 质 量 平衡 及 热力 系数 ”在 稳定 工 
质量 分 数 为 0.998 的 1kg 氮气 进入 冷凝 器 G6， 冷却 冷 。 况 下 ， 单 级 氨 吸 收 制冷 工作 循环 的 热平衡 如 下 : 
凝 成 1kg Ж (状态 点 6)， 经 过 冷 器 卫 ， 过 冷 至 ЕЕРЕЕ И (421) 
状态 点 66， 再 节 流 减 压 至 点 7 ИЙРЕК, ЖА 





























氨水 泵 消耗 的 功 相当 小 ， 一 般 可 忽略 不 计 ， 则 













































































蒸发 器 1。 在 族 发 器 中 ， 吸 热 汽 化 完成 制冷 作用 ， 其 

制冷 量 为 g.。 完 成 制冷 后 的 1kg 氮气 (点 8)， 又 进 9. +429. +4 +9, + Аф ча?) 
入 过 冷 器 万 冷却 自 冷 凝 器 G 来 的 氨 液 而 被 加 热 至 84 式 中 4g. 一 一 单位 质量 制冷 量 (kJ/kg) ; 
状态 ， 再 进入 吸收 器 下 ， 被 (a -1) kg 的 稀 氨 水 深 AI 一 一 溶液 换 热 器 的 热 损失 (kJ/kg) ; 
液 吸收 ， 成 为 akg 的 浓 氨 水 溶液 。 如 此 循环 ， 完 成 了 gq.、gi 、g,、44 一 单位 冷凝 热 、 精 馏 热 、 吸 收 热 及 
氨 由 气相 至 液 相 ， 又 经 过 吸 热 制 冷 由 液 相 成 为 气相 ， 发 生 热 (kJ/kg)。 

而 后 被 吸收 的 过 程 。 在 冷却 冷凝 过 程 中 ， 所 放出 的 热 在 稳定 工 况 下 ， 对 任 一 设备 进出 质量 应 平衡 。 以 














[—; 


量 -一 冷凝 热 9. 由 冷却 水 带 走 。 精 馏 塔 为 例 ， 其 质量 平衡 如 下 : 
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аё =(а-1)ё +6 (14-3) 
得 КЕ ы (144) 
17 
及 йс С (14-5) 
ё ё, 
ё -& = Лё 
式 中 а 氨水 溶液 的 循环 倍率 ， 即 氮 吸 收 式 制冷 

















机 组 中 发 生 单位 质量 氮气 需要 的 浓 氮 水 
溶液 ; 
Ae 一 一 放 气 范围 。 
制冷 机 组 获得 的 制冷 量 q.， 与 所 消耗 的 热量 а, 
之 比值 ， 称 为 热力 系数 5， 即 
可 逆 循 环 时 ， 氮 吸收 式 制 冷 机 组 的 热力 系数 ， 即 
最 大 热力 系数 为 


Т0, Т, 
(x (wt) 
Т, Т, Т, 


式 中 7 一 一 热源 温度 (К); 

7 一 一 冷 源 温度 (К); 

7 一 一 环境 温度 (К), 
1 于 在 氨 吸 收 式 制冷 机 组 的 实际 循环 中 ， 总 存在 
不 可 逆 损 失 〈 传 热 温差 和 压力 损失 等 ) БШК, ЗЕР 
热力 系数 ， 必 定 低 于 相同 冷 热源 温度 之 间 的 可 逆 循 环 
热力 系数 。 实 际 热 力 系数 与 可 逆 循 环 热力 系数 Г 
之 比值 ， 称 为 氨 吸 收 式 制冷 机 组 的 热力 完善 度 B， 即 


ё 
=- 14-8 
В ты ( ) 


当 氨 吸收 式 制冷 机 组 应 用 于 热 、 电 、 冷 三 联 供 的 
系统 时 ， 由 于 燃料 的 能 量 ， 既 通过 背 压 汽 轮 发 电机 组 
发 了 电 ， 而 其 排 汽 热量 又 通过 吸收 制冷 获取 冷 量 ， 其 
热 利 用 效率 可 大 大 提高 。 


14.1.2 1 





























(14-6) 








(14-7) 
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精 馏 过 程 是 氨 吸 收 式 机 组 所 特有 的 。 一 般 要 求 进 
入 冷凝 器 的 氨 气 质量 分 数 二 > 0.995。 但 自发 生 器 出 
来 的 二 元 溶液 气相 氨 质 量 分 数 ， 一 般 都 达 不 到 此 要 
求 ， 必 须 采 用 精 馏 来 提高 氮气 的 纯度 。 通 常 发 生 、 精 
饱和 分 凝 回流 都 是 在 一 个 塔 中 进行 ， 通 称 为 精 馏 塔 。 
图 14-4 所 示 为 双 作用 发 生 精 馏 塔 ， 采用 内 回流 方式 
(也 有 采用 外 回流 方式 ) 。 该 塔 上 部 为 回流 冷凝 器 ， 
下 部 是 发 生 器 ， 浓 溶液 自 塔 中 部 某 一 部 位 进入 ， 将 中 
部 的 蒸馏 器 分 为 两 部 分 : 浓 溶液 人 口 以 下 称 之 为 提 仿 
段 ， 一 般 采 用 填料 层 ， 也 可 设立 塔 板 ; 人 口 以 上 称 为 































































































精 馏 段 ， 一 般 采 用 泡 单 塔 板 或 浮 阀 塔 板 。 采 用 精 饮 ， 
增加 了 发 生 器 的 热 负荷 ， 但 可 使 氮 吸 收 式 制冷 机 组 的 
热力 系数 提高 。 

精 馏 实际 上 是 多 次 重复 的 蒸发 和 冷凝 的 过 程 ， 在 
每 一 块 塔 板 上 所 进行 的 热 质 传递 ， 相 当 于 一 次 简单 的 
ИН. Еру, КЕРАТИН 
相 ， 自 上 而 下 流动 ， 而 来 自发 生 器 的 氨水 蒸汽 则 自 下 
而 上 流动 。 如 图 144 所 示 ， 自 发 生 器 上 升 的 蒸汽 Р, 
(бы =, б = 站 ) ， 穿 过 塔 板 1 ， 与 板 上 液体 接 
触 而 冷凝 ， 其 质量 分 数 为 &, ， 较 发 生 终 了 的 稀 溶 液 
质量 分 数 & 为 高 。 在 om =4 温度 下 ， 塔 板 工 上 的 液 
体 沸腾 ， 得 到 比 板 上 溶液 质量 分 数 更 高 的 燕 汽 D， 
(im =, ЖЫЛ ЖОМ 各, ) ， 升 至 塔 板 开 ， 因 为 名， 
> 志 ， 所 以 名 ,> 如 1。 同样 ， 升 至 塔 板 卫 的 蒸汽 ， 与 
该 塔 板 上 的 溶液 接触 ， 得 到 蒸汽 D, ， 其 氨 的 质量 分 
Е > 2" 。 依 次 类 推 ， 上 升 的 气相 以 最 高 的 质量 分 
ЖЕ Е Ет …… 进 入 回流 冷凝 器 。 回 流 冷 凝 器 流 
АТС Е, е А В ЈА (Е Е МШ), 
各 层 塔 板 溢出 的 溶液 ， 依 次 经 塔 板 上 的 降 液 管 ， 流 至 
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1 一 回流 冷凝 器 ”2 一 精 馏 段 
3 一 提 馏 段 4 一 发 生 絮 
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F 一 层 塔 板 ， 而 液 相 的 质量 分 数 是 依次 下 降 的 。 当 具 
有 足够 数目 的 塔 板 ， 塔 项 回流 冷凝 器 使 部 分 冷凝 液 不 
断 回流 并 充满 塔 板 的 情况 下 ， 使 可 以 在 精 饮 塔 顶部 得 
到 纯度 很 高 (# 20. 998) 的 氮气 。 精 馅 塔 的 工艺 计 
算 ， 是 根据 进 塔 氨水 溶液 质量 ckg， 出 塔 顶 氨 气质 量 
1kg、 出 塔 底 稀 溶液 质量 (a - 1) kg， 以 及 氮 、 水 二 
元 溶液 的 气 液 平衡 数据 ， 确 定 适宜 的 回流 比 、 精 馏 自 
和 提 馏 段 的 直径 ， 以 及 所 需要 的 塔 板 数 或 填料 层 的 高 
度 。 由 于 氮 、 水 的 相对 挥发 度 较 大 、 氨 水 二 元 溶液 可 
以 视 为 理想 溶液 ， 遵 守 拉 乌 尔 定 律 。 低 压 时 ， 其 气相 
可 按理 想 气体 考虑 ， 遵 守 道 尔 顿 定律 。 氨 水 二 元 系统 
的 精 饮 是 属于 易于 分 离 的 、 较 为 简单 的 化 工 燕 馏 单元 
操作 过 程 。 


14.1.3 单 级 氨 吸 收 式 制冷 机 组 的 型 式 和 应 用 


根据 热源 、 冷 源 的 种 类 和 不 同 参数 ， 根 据 所 需 的 
制冷 温度 高 低 ， 以 及 精 馏 塔 所 采用 的 不 同 回流 方式 ， 
单 级 氨 吸 收 式 制冷 机 组 有 各 种 不 同 的 制冷 流程 ， 它 们 
各 具 特 点 并 适用 于 不 同 场合 。 

1. 低压 蒸汽 为 驱动 热源 的 单 级 发 生 、 单 




































































































































































蒸汽 为 热源 ,冷却 水 进 水 温度 28， 莹 发 温度 
-10Y ， 制 冷 量 1163kW。 采 用 间接 供 冷 ， 以 氧化 钙 
盐水 为 载 冷 剂 ， 盐 水 进出 蒸发 器 温度 为 0C/Z-5Y 。 

该 机 组 主要 调节 控制 如 下 : 

1) 用 进入 精 馏 塔 顶 回流 冷凝 器 的 冷却 水 量 来 控 
制 塔 顶 氮气 的 温度 。 实 际 运行 表明 ， 塔 顶 氮气 温度 的 
高 低 ， 直 接 影 响 出 塔 顶 氮气 纯度 ， 必 须 把 塔 顶 氨 气温 
度 作为 重要 参数 进行 控制 。 

2) 改变 稀 溶 液 的 循环 量 来 控制 出 蒸发 器 的 载 冷 
剂 温度 (负荷 调节 )。 

3) 改变 进入 精 馏 塔 发 生 器 的 蒸汽 量 来 控制 出 塔 
底 稀 浴 液 的 温度 。 这 实质 上 是 控制 发 生 量 ， 以 适应 制 
冷 负荷 的 变化 ， 保 证 稳定 运行 。 

Д) 改变 进入 精 馏 塔 内 的 浓 溶液 量 来 保证 发 生 器 
内 液 位 恒定 。 实 际 运行 表明 ， 发 生 右 液 位 波动 ， 对 精 
人 馏 塔 稳定 可 靠 操作 影响 很 大 。 发 生 器 液 面 稳 定 ， 是 机 
组 稳定 运行 的 保证 ， 因 此 ， 对 发 生 器 液 位 必须 加 以 控 
制 。 















































































































































5) 用 进入 蒸发 器 的 液 氨 量 来 保证 蒸发 器 液 位 恒定 。 
2. 浓 溶 液 回 流 冷 却 的 单 级 制冷 机 组 
利用 部 分 浓 深 液 作 回流 冷凝 器 冷 源 的 单 级 所 吸收 
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级 吸收 制冷 机 组 | | рар б 
吸收 式 制冷 机 组 。 图 中 表明 了 主要 设备 、 管 道 、 闪 站 СОСОВЕ ТИЕРИ 
及 调节 控制 环节 。 该 机 组 用 0. змра (ЖЕ) ИКЕЛЕ ВЕТАР, 
| == | 
| | | КЧ 
| 5 | | ? : Ф 
! A ЁЁ | | 不 冷却 水 
| 下 | аа ү! | | fs 
| '0 ГА сы К | < 1 
| i ува Кеше = | ш ”| 1 冷却 水 
| Be | | ү - 
冷却 1 Т ЕЕ 
被 冷却 6 | 1 1 
介质 9 а П | ? Е. 4 © ДО кч 
р | рур: 20:3МРайік 
7 | 1 | | 
КЧ ! | =] 
EE А Е н | ЁК К 
| се | 
| |! 
1 9 | .0 | 
9 
__— ща --- й НЕ ЖИН ша 。 一 空气 





图 145 单 级 氨 吸 收 式 制冷 机 组 
1 一 精 馏 塔 ”2 一 冷凝 器 ”3 一 吸收 器 。4 一 蒸汽 喷射 器 、5 一 过 冷 器 ”6 一 蒸发 器 7 一 不 凝 性 气体 分 离 


8 一 浓 溶液 贮 档 9 一 氨水 泵 





10 一 液 氨 贮 槽 ”11 一 溶液 换 热 器 
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2) 由 于 使 用 的 冷却 水 温 低 ， 因 而 ， 冷 却 水 可 先 该 制冷 流程 适用 于 冷却 水 温 低 的 情况 ， 用 浓 氨 水 
进 冷 凝 嚣 ， 然 后 再 进入 吸收 器 串联 应 用 。 作 回流 冷凝 器 的 冷 源 ， 可 避免 管束 结 垢 堵塞 。 

3) 精 馏 塔 前 设 有 浓 溶 液 预 热 器 ， 利 用 发 生 器 出 3. 液 氨 外 回流 的 单 级 制冷 机 组 
来 的 高 温 凝 水 、 回 水 中 产生 的 二 次 蒸汽 ， 预 热 进 塔 的 图 14-7 是 用 氨 泵 将 液 氮 打 入 精 馏 塔 顶 作 回流 液 
浓 溶液 。 的 单 级 氨 吸 收 式 制冷 机 组 的 循环 流程 。 液 氨 回 流 便于 

4) 用 辅助 溶液 泵 将 藻 发 器 底部 积存 的 不 纯 氨 液 。 ”控制 回流 比 ， 可 保证 精 馏 塔 顶 氨 气 纯 度 ， 以 及 在 回流 
和 溶液 排出 ， 送 入 浓 溶液 贮 权 后 再 次 利用 。 冷凝 器 内 不 会 结 垢 






























































一 一 яж 
一 -一 液 所 

一 一 浓 溶液 
一 -一 #0 


一 一 冷却 水 








图 14-6 浓 溶 液 回流 冷却 的 单 级 氨 吸 收 制冷 机 组 














8 一 溶液 调节 阀 ”9 一 液 氨 调 节 阀 ”10 一 控制 盘 11 一 液 氨 流量 计 “12 一 溶液 流量 计 13 一 吸收 器 
14 一 浓 溶 液 贮 槽 “15 一 液 面 计 16 一 过 滤器 ”17 一 所 水 和 ”18 一 过 冷 右 ”19 一 溶液 排出 槽 
20 一 辅助 溶液 人 汞 ”21 一 氨 液 位 计 € 22 一 蒸发 器 。23 一 溶液 换 热 絮 
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名 太一 5 
4 一 一 浓 溶 液 一 -一 氨 液 

一 -一 - 稀 溶液 一 -一 氮气 


图 14-7 单 级 氨 吸 收 式 制冷 机 组 的 循环 流程 
1 一 精 馏 塔 2 一 吸收 器 3 一 过 冷 吉 4 一 冷凝 器 5 一 液 氨 贮 槽 6—19 (4025) 
7 一 蒸发 人 8 —ИСА 9—2 10— ан 

















第 14 章 氮 吸 收 式 机 组 的 工作 原理 及 应 用 277. 








而 且 机 组 的 热力 系数 也 远 低 于 单 级 ， 一 般 仅 在 有 低 
温 余热 、 废 热 可 利用 时 才 采 用 。 当 冷 、 热 源 条 件 一 
= р 定 ， 而 采用 单 级 氨 吸 收 制冷 所 能 获得 的 放 气 范围 ДЕ 
14.2.1 二 级 氨 豚 收 式 制冷 机 组 的 选用 原则 <0.06， 则 可 采用 二 级 氮 吸 收 制冷 机 组 。 如 果 所 具有 
典型 的 单 级 氨 吸 收 式 制冷 机 组 ( 见 图 14-1)， 是 ”的 热源 温度 很 高 (例如 燃油 、 燃 气 ) ， 为 提高 机 组 的 
指 具 有 单 级 发 生 和 单 级 吸收 的 氨 吸 收 制冷 机 组 。 当 热 。 ”热力 系数 ， 也 可 以 采用 热源 介质 串联 发 生 的 “ 双 效 ” 
源 和 冷 源 温度 一 定时 ， 能 达到 的 最 低 燕 发 温度 ， 见 图 。 或 “多 效 ” 机 组 。 
14-8 
如 果 工 艺 过 程 或 用 户 需要 更 低 的 制冷 温度 (Ж 200 
发 温度 ) ， 而 又 没有 更 高 温度 的 热源 或 更 低温 度 的 准 
却 水 时 ; 或 有 不 同 温度 级 别 的 余热 废 热 可 供应 时 ; 以 
及 具有 较 高 温度 的 热源 (ш ЕД, йн, Ж 
气 ) ， 而 工艺 过 程 又 要 求 两 个 或 两 个 以 上 的 蒸发 温度 最 150 
时 ， 就 要 选择 二 级 乃至 多 级 氨 吸 收 式 制冷 机 组 。 = 
图 14-9 所 示 为 具有 二 级 发 生 、 二 级 吸收 和 单一 & 
蒸发 温度 的 典型 的 二 级 氮 吸 收 式 制冷 机 组 。 与 单 级 机 
组 比较 ， 当 热源 温度 与 冷 源 温度 相同 时 ， 它 可 以 达到 
更 低 的 蒸发 温度 ; 或 在 相同 的 蒸发 温度 下 ， 所 要 求 的 
热源 温度 更 低 ( 见 图 14-10) 。 | 
根据 热源 种 类 和 温度 的 高 低 、 冷 源 温度 的 高 低 、 19 у 0 
用 户 所 需 的 蒸发 温度 等 级 的 多 少 ， 二 级 (或 多 级 ) гуга Уде 
氨 吸 收 式 制冷 机 组 又 具有 多 种 型 式 。 
单一 蒸发 温度 的 二 级 发 生 双 级 吸收 机 组 ， 比 单 级 图 14.8 单 级 发 生 的 最 低 
氮 吸 收 制冷 机 组 复杂 ， 所 需 设备 数量 几乎 多 了 一 信 ， 燕 发 温度 与 热源 温度 的 关系 


14.2 ”二 级 氯 吸收 式 制 冷 机 组 
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图 14-9 ”典型 的 二 级 氮 吸 收 式 制冷 机 组 
A 一 高 压 精 馏 塔 B 一 高 压 吸收 器 “一 低压 精 馅 塔 D 一 低压 吸收 器 ”上 一 冷凝 器 fF 一 过 冷 器 
C 一 蒸发 器 ”HH 一 低压 氨水 泵 “] 一 低压 溶液 换 热 器 ”J 一 高 压 氨水 和 K 一 高 压 溶液 换 热 器 
注 : 下 角 标 中 带 “0” 的 为 高 压 级 。 
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图 14-10 ”二 级 发 生 的 营 发 温度 
与 热源 温度 的 关系 
14.2.2 ”二 级 所 吸收 式 制 冷 机 组 的 工作 原理 

















典型 的 二 级 氮 吸 收 式 制冷 机 组 见 图 14-9 ， 其 制冷 
人 循环 在 Һ-ё 图 上 的 表示 见 图 14-11。 二 级 机 组 的 工作 
原理 基本 与 单 级 相同 ， 也 是 由 浓 、 稀 溶液 的 浓度 变 
化 , 氨 气 、 氨 液 的 相 态 变化 这 两 个 基本 循环 所 组 成 。 
氨 工 质 的 相 变 循环 过 程 ， 与 单 级 氨 吸 收 制冷 和 其 他 氨 
蒸汽 压缩 式 制冷 是 类 同 的 。 高温、 高 压 的 氮气 (点 
з), ИЕШЕ ИЙНЕ А 的 塔 顶 出 来 ， 进 入 冷凝 器 民 ， 
冷却 冷凝 成 液 握 ， 经 过 冷 器 了 过 冷 后 ， 进 和 蒸发 器 6 
节 流 燕 发 制冷 。 药 发 制冷 后 的 低温 、 低 压 氨 气 ， 进 入 
低压 吸收 器 D， 被 来 自 低压 精 馏 塔 C 底部 的 稀 溶 液 
(43, ё) 吸收 ， 获 得 低压 级 的 浓 溶液 (点 4、& ) 。 
低压 浓 溶 液 由 低压 氨水 泵 日 泰和 低压 溶液 换 热 器 1 
与 低压 精 馏 塔 C 底部 的 称 深 液 (点 2、& ) 换 热 ， 接 
近 低 压 饱和 状态 (点 14) ， 进 入 低压 精 馅 塔 。 低 压 精 
馏 塔 顶 的 氮气 (点 5、é; = 0.998) 进入 高 压 吸收 器 
B， 被 高 压 溶液 换 热 器 下 出 来 的 、 经 节 流 减 压 的 高 压 
级 的 稀 溶 液 (430, 2) 吸收 ， 获 得 高 压 级 的 浓 深 
液 (点 4,、é。)， 经 高 压 氨 水 秦 ] 增 压 ， 进 入 高 压 溶 
液 换 热 器 KK， 与 高 压 精 馏 塔 底 稀 溶液 (点 2, 8) 
换 热 ， 接 近 高 压 饱和 状态 (点 1, ё&), ЖАЛЕ 
精 馏 塔 A。 高 压 的 氮气 (点 5、 =0.998) 从 高 压 
塔 顶 出 来 ， 进 入 冷凝 器 冷却 冷凝 。 如 此 往复 循环 ， 达 
到 连续 制冷 的 目的 。 由 此 可 见 ， 称 、 浓 溶液 的 循环 ， 
要 经 过 两 次 吸收 (低压 和 高 压 )， 两 次 发 生 、 精 饮 
(低压 和 高 压 ) 的 过 程 ， 与 13.4.2 节 的 二 级 热 水 弄 
省 化 锂 吸 收 式 冷 水 机 组 类 似 。 

在 低压 精 馏 塔 和 高 压 精 偏 塔 内 的 精 偏 过 程 ， 理 论 










































































































































































回流 比 和 实际 回流 比 ， 以 及 塔 板 数 的 计算 ， 与 单 级 相 
同 ， 只 是 高 压 精 馏 塔 和 低压 精 馏 塔 的 塔 压 (发 生 压 

















力 ) 不 同 。 


























图 14-11 二 级 氨 吸 收 制冷 循环 在 h-é 图 上 的 表示 
注 : 1. 下 角 标 中 带 “0” 的 ， 为 高 压 级 参数 。 
2.4T、94m 分 别 为 低压 、 高 压 浴 液 换 热 器 的 单位 热 负 荷 。 
3. ру =ра 为 中 间 压 力 。 




























































































14.2.3 ”提高 氨 吸 收 式 制冷 机 组 效率 的 途径 
目前 氨 吸 收 制冷 的 性 能 系数 СОР 一 般 较 低 。 热 
能 和 冷却 水 的 消耗 较 高 。 从 设计 角度 应 尽量 利用 工业 
企业 中 的 余热 作 驱 动 热 源 ， 加 强 一 次 能 源 的 综合 利 
用 ; 或 有 条 件 时 ， 采 用 直 燃 方式 来 提高 氮 吸 收 制冷 效 
率 ， 降 低 一 次 能 源 的 消耗 ， 减 小 氨 吸 收 制冷 的 设备 尺 
寸 ; 增 大 放 气 范围 ， 减 小 溶液 循环 倍率 ， 降 低 电 耗 和 
减 小 占 地 面积 ， 从 而 节省 投资 成 本 和 操作 运行 费用 。 
根据 氮 吸 收 制冷 工作 的 热力 学 原理 ， 可 以 从 下 列 几 方 


面 提高 氮 吸 收 式 制 冷 机 组 效率 。 

1. 提高 机 组 热力 系数 

(1) 减少 精 馅 热 gs ， 从 而 减少 发 生 热 qu 

1) 采用 部 分 浓 溶液 在 精 馏 段 中 部 进 料 ， 从 而 减 
少 精 馏 器 热 负 荷 ( 见 图 14-12) 。 
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图 14-12 部 分 浓 溶 滤 精 饱和 液 氮 回流 
1 一 精 人 馏 器 、2 一 发 生 右 3 一 溶液 换 热 器 ”4 一 冷凝 器 





2) 采用 部 分 低温 浓 溶液 不 经 过 溶液 换 热 器 ， 作 
为 回流 冷凝 器 的 冷却 液 ， 吸收 热量 ， 即 减少 了 精 饮 
热 


О 





(2) 缩小 循环 倍率 ”溶液 循环 信 率 a 与 放 气 范 
ШЇ Аё 成 反比 。 在 给 定 热源 温度 、 冷 却 水 温度 条 件 
下 ， 只 有 适当 提高 燕 发 压力 ， 从 而 提高 吸收 压力 ， 才 
可 能 提高 吸收 终了 的 浓 溶 液 质量 分 数 & ， 也 就 是 增 
大 A#。 这 里 有 两 重 意思 :; 一 是 根据 工艺 或 用 户 所 要 
求 的 被 冷却 介质 的 温度 〔 温 降 ) ， 尽 可 能 减 小 蒸发 器 
的 冷 端 温差 ， 提 高 蒸发 温度 ; 二 是 尽 可 能 使 实际 蒸发 

































































以 增 大 单位 制冷 量 ， 从 而 提高 热力 系数 。 

2) 提高 出 精 馏 塔 顶 的 氮气 纯度 ， 以 保证 蒸发 器 
中 为 纯 液 氨 蒸 发 。 

2. 充分 合理 的 利用 热源 

采用 氮 吸 收 制冷 的 最 重要 目的 ， 是 充分 利用 工业 
企业 的 低位 热能 和 余热 、 废 热 ， 也 充分 利用 诸如 太阳 
能 、 地 热 等 天 然 热源 ， 以 提高 一 次 能 源 〈 煤 、 燃 气 、 
燃油 ) 的 利用 率 。 但 过 低 品 位 的 热能 ， 实 际 上 无 法 
完全 合理 的 用 于 制冷 ， 因 此 ， 纯 二 级 发 生 的 氨 吸 收 式 
制冷 机 组 的 应 用 受到 一 定 的 限制 。 对 于 有 不 同位 势 的 
热源 ， 可 采用 分 段 加 热 发 生 ; 或 采用 高 温 气 体 ， 或 高 
温水 逆流 加 热 发 生 器 ; 或 分 段 加 热 精 馏 塔 外 置 的 再 沸 
器 ,来 达到 充分 利用 热源 的 可 用 能 的 目的 ， 从 而 减少 
热量 的 消耗 或 浪费 。 


14.3 扩散 -吸收 式 制 冷 机 


1920 年 ，C. Munters 和 В. У. Platen 制 成 氮 - 水 - 氧 
扩散 吸收 式 冰 箱 。 这 是 一 种 以 热能 驱动 的 、 没 有 任何 
阀 件 和 机 械 泵 的 全 封闭 小 型 扩散 -吸收 式 制 冷 机 ， 结 
构 简 单 ， 工作 可 靠 。 在 工 质 对 氨 - 水 - 氨 的 三 个 组 分 
中 ， 氮 是 制冷 剂 ， 水 是 吸收 剂 ， 氢 是 扩散 剂 。 制 冷 循 
环 由 所 的 蒸发 和 冷凝 过 程 ， 以 及 氨水 吸收 和 解吸 氮气 
过程 组 成 。 毛 气 是 惰性 气体 ， 也 是 最 轻 的 气体 ， 扩 
散 能 力 很 强 。 在 循环 中 ， 由 于 氢气 在 蒸发 器 内 的 扩散 
作用 ， 使 其 中 的 氨 分 压 降低 。 由 于 在 冷凝 器 和 蒸发 器 
力 
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尽管 如 此 ， 蒜 发 器 中 的 氮 液 也 能 在 较 低 的 氨 分 压 





过 程 ， 接 近 或 达到 理想 的 纯 氮 蒸发 过 程 ， 以 及 提高 吸 
收效 率 。 
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产生 莹 发 制冷 效应 。 同 时 ， 由 于 溶液 被 加 热 到 沸腾 
时 的 密度 差 所 产生 的 热 虹 吸 作用 ， 使 溶液 在 没有 机 械 












































为 此 目的 ， 要 求 : 蒸发 器 中 液 氨 的 含水 率 要 























泵 推动 的 情况 下 ， 在 吸收 器 和 发 生 器 之 间 循 环流 动 。 








低 ， 最 好 完全 是 纯 液 氨 燕 发，@) 蒸 发 器 底部 及 时 排除 
不 合格 液 氮 (含水 量 很 高 乃至 全 部 是 水 ); @) 排 除 不 
凝 性 气体 ; 终 尽 量 减 小 蒸发 器 至 吸收 器 之 间 氨 气管 道 
的 长 度 和 阻力 ; 名 改进 蒸发 器 和 吸收 器 的 结构 ， 强 化 
传 热 传 质 。 

实验 表明 ， 在 相同 的 外 部 条 件 下 ， 多 级 吸收 机 组 
的 加 热量 、 冷 却 水 量 、 氮 水 泵 电 耗 、 以 及 换 热 设备 总 
面积 等 性 能 参数 均 比 单 级 吸收 低 。 

(3) 减少 溶液 换 热 器 的 冷 端 温差 ”这 样 可 以 减 
少 发 生 器 热 负 和 荷 和 吸收 器 热 负 荷 ， 提 高 热力 系数 。 减 
小 冷 端 温差 ,会 加 大 溶液 换 热 器 的 换 热 面积 ,但 发 生 
器 和 吸收 器 的 换 热 面 积 也 减 小 了 ， 从 而 使 机 组 换 热 设 






















































































这 一 部 分 管 路 也 称 为 热 虹 吸 泵 或 气泡 泵 。 扩 散 - 吸 收 
式 冰 箱 适合 于 没有 能 源 基础 设施 的 地 区 和 一 些 特殊 场 
合 使 用 ， 常 以 煤油 或 电力 加 热 ， 容 量 可 达 200L， 冷 
冻 室 温度 可 达 -18Y 。 现 代 的 扩散 -吸收 式 冰 箱 的 发 
展 趋势 是 以 氨 为 扩散 剂 ， 用 电热 器 加 热 ， 做 成 容量 
40L 左右 的 小 冰箱 ， 在 旅馆 等 对 噪声 有 严格 要 求 的 环 
境 应 用 。 

图 14-13 是 一 种 扩散 -吸收 式 制 冷 机 的 循环 流程 
图 。 

这 种 制冷 机 的 溶液 循环 流程 是 : 从 储 液 器 1 出 来 
的 浓 氮 水 溶液 ， 经 过 套 管 式 浴 液 换 热 器 2， 被 加 热 后 
进入 上 升 管 5。 洲 液 在 上 升 管 的 底部 被 加 热 器 3 加 热 











































































































备 面积 总 和 减 小 ， 同 时 也 减少 了 加 热量 和 冷却 水 量 。 
(4) 提高 氨 的 单位 制冷 量 9。 
1) 采用 过 冷 器 ， 降 低 进 入 燕 发 器 的 液 所 温度 ， 

















到 沸腾 ， 再 治 着 上 升 管 被 提升 到 发 生 器 4 的 顶部 。 从 
发 生 器 底部 流出 的 稀 溶 液 ， 经 过 溶液 换 热 器 2 被 冷却 
后 ， 进 入 吸收 器 12 的 上 部 ， 在 从 上 而 下 流 过 吸收 器 
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时 ， 吸 收 氮气 成 为 浓 深 液 ， 然 后 流入 储 液 器 1， 完成 
了 溶液 的 循环 。 由 于 上 升 管 5 中 气 液 混合 物 的 密度 小 
ТИНСИР 1 中 浓 氨 水 溶液 的 密度 ， 构 成 了 溶液 从 吸收 
器 12 向 发 生 器 4 流动 的 推动 力 ， 即 热 虹 吸 作用 。 因 
此 ， 制 冷 机 不 需要 设置 溶液 汞 ,运行 时 没有 吕 声 。 



























































图 14-13 扩散 -吸收 式 制冷 机 的 循环 流程 
1 一 储 液 器 ”2 一 溶液 换 热 器 3 一 加 热 器 
4 一 发 生 器 5 一 上 升 管 6 一 液 封 7 一 冷 
Мт 8 0— ни 10—28 
发 器 11 一 气体 换 热 器 ”12 一 吸收 器 





制冷 剂 的 循环 流程 是 : 在 发 生 器 4 内 的 溶液 ， 被 
加 热 器 加 热 到 沸腾 ， 氨 气 和 水 蒸汽 的 混合 气体 从 发 生 
避 顶 部 流出 ， 进 入 精 馏 器 8。 混 合 气体 在 精 馏 絮 内 上 
升 的 过 程 中 ， 被 壁面 冷却 而 局 部 冷凝 ， 其 中 氢 的 质量 
分 数 不 断 提高 。 最 后 ， 混 合 气体 以 接近 纯 氨 组 分 的 状 
态 进 入 冷凝 器 7， 分 离 出 来 的 溶液 则 向 下 流 回 发 生 器 
4。 进 入 冷凝 器 7 的 氮气 ， 被 自然 对 流 的 空气 冷却 ， 
凝结 成 氨 液 后 ， 经 过 液 封 6 ЗЕЛ Же 10 的 上 部 。 
在 蒸发 器 内 ， 由 于 氧 的 扩散 作用 ， 氮 分 压 很 小 。 例 
如 ， 燕 发 器 的 总 压力 为 1.4MPa， 其 中 ， 氢 分 压 为 
1. 29MPa， 而 氨 分 压 仅 为 0. 11MPa， 相 应 的 氨 蒸 发 温 
度 为 -32%C 。 因 此 ， 氨 液 可 以 在 较 低 的 温度 下 燕 发 制 
冷 ， 使 冰箱 内 的 空间 降温 。 氨 和 和 氢 的 混合 气体 从 蒸发 










































































































































































器 10 的 下 部 流出 ， 经 过 气体 换 热 器 11 进入 储 液 器 1 
的 上 部 ， 再 从 下 而 上 流 过 吸收 器 12。 氮 气 被 吸收 器 
内 的 浴 液 吸收 ， 再 通过 溶液 从 吸收 器 到 发 生 器 的 流 
动 ， 完 成 制冷 剂 的 循环 。 

扩散 剂 的 循环 流程 回路 是 : 从 吸收 器 12 上 部 流 
出 的 混合 气体 主要 成 分 是 氧 ， 经 过 气体 换 热 顺 11 降 
йл, ЖАЛ 10 В Е ТЕА руа АК 
后 ， 从 蒸发 器 的 下 部 流出 ， 经 过 气体 换 热 器 11 进入 
储 液 器 1 的 上 部 ， 再 从 下 而 上 流 过 吸收 器 12 с 
气 的 循环 。 储 氧 器 9 用 于 调节 系统 中 的 氧 分 压 。 由 于 
扩散 剂 氧 的 作用 ， 制 冷 机 不 需要 设置 节 流 阀 ， 消 除了 
运行 中 容易 产生 泄漏 的 右 件 ， 保 证 了 长 期 运行 的 可 靠 
性 。 


14.4 小 型 燃气 氨 吸 收 式 空调 机 组 


小 型 燃气 氮 吸 收 式 空调 机 以 燃气 的 燃烧 热 驱 动 ， 
以 风 冷 方式 向 环境 排放 冷凝 热 和 吸收 热 ， 结 构 比 较 紧 
竣 。 但 是 其 热力 系数 比较 小 ， 限 制 了 它 的 推广 应 用 。 
图 14-14 是 1969 年 起 在 市 场 上 出 现 的 Servel 牌号 
的 小 型 燃气 氨 吸 收 式 空调 机 。 这 种 空调 机 有 单 制 冷 和 
热泵 两 种 类 型 ， 在 欧 、 美 、 日 和 东南 亚 各 国 的 销售 量 
已 达 30 万 台 。 
在 空调 工 况 ， 空 调 机 的 溶液 回路 是 : 从 风 冷 式 吸 
收 器 11 流出 的 浓 溶 液 ， 由 溶液 录 12 提升 ， 经 精 馏 器 
5 和 吸收 器 13 吸 热 后 ， 进 入 发 生 器 1。 发 生 器 内 的 浓 
溶液 被 燃气 加 热 到 沸腾 ， 分 离 出 氨 蒙 汽 后 变 成 稀 洲 
液 ， 再 经 节 流 闪 3 进入 吸收 器 13。 稀 溶液 在 吸收 器 
内 被 管内 的 浓 洲 液 冷却 ， 并 吸收 来 自 莹 发 器 6 Ну 425 
汽 。 从 吸收 器 13 流出 的 气 液 二 相 混合 物 进 入 风 冷 式 
吸收 器 11， 完 成 吸收 过 程 后 变 成 浓 溶 液 。 如 此 ， 完 
成 了 溶液 的 循环 。 
在 空调 工 况 ， 空 调 机 的 制冷 剂 回路 是 : 带 有 少量 
液 滴 和 水 蒸汽 的 蒸汽 从 发 生 器 1 流出 ， 依 次 进入 分 离 
жа 和 精 馏 器 5。 在 分 离 室 4 中 分 离 出 夹带 的 液 滴 
后 ， 气 相 在 精 馏 器 5 中 被 提纯 为 纯 氨 气 。 在 分 离 室 4 
ЖШ Ид 5 中 分 离 出 的 液 相 则 流 回 发 生 器 1。 从 精 馏 
器 5 流出 的 氮气 ， 进 入 冷凝 器 9， 被 冷凝 成 纯 氨 液 。 
氮 液 从 冷凝 器 9 流出 ， 经 冷凝 器 节 流 闪 10、 气 液 换 
热 器 8 和 蒸发 器 节 流 浆 7， 进 入 蒸发 器 盘 管 。 氨 液 进 
入 蒸发 器 6 之 前 ， 在 气 液 换 热 器 8 中 被 预 冷 。 在 蒸发 
器 6 中 ， 氮 液 吸收 管 外 载 冷 介质 〈 防 冻 液 或 水 ) 的 
热量 而 莱 发 ， 产 生 制 冷 效应 。 氮 气 从 莹 发 器 6 流出 ， 
经 气 液 换 热 器 8 流入 吸收 器 13。 如 此 ， 完 成 了 制冷 
剂 的 循环 。 小 型 燃气 氨 吸 收 式 空调 机 的 性 能 参数 如 表 
14-1 所 示 。 
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小 型 燃气 氨 吸 收 式 空调 机 
E 器 ”2 一 燃烧 器 ”3 一 节 流 阀 4 一 分 离 室 5 一 精 馏 器 。6 一 蒸发 髓 7 一 蒸发 器 节 流 阀 





8 一 气 液 换 热 器 ”9 一 冷凝 器 ”10 一 冷凝 器 节 流 阀 11 一 风 冷 式 吸收 器 ”12 一 溶液 俏 13 一 吸收 器 


表 14-1 小 型 燃气 氨 吸 收 式 空 调 机 的 性 能 参数 















































冷 循环 流程 图 。 可 见 ， 这 类 机 组 按 单 级 发 生 、 单 级 吸 
收 的 制冷 循环 流程 工作 ,冷却 水 采取 吸收 器 和 冷凝 器 
串联 的 流动 方式 。 冷 凝 器 5 流出 的 一 部 分 氨 液 ， 由 回 
流 泵 9 送 入 精 馏 器 2。 发 生 器 1 产生 的 莱 汽 ,在 精 馏 
器 2 中 被 提纯 为 质量 分 数 & >99. 8% 的 纯 氨 气 。 



























































型 号 AC 一 36 | АС—60 | АҮ—36 | AY 一 60 
制冷 量 /kW 10.55 | 17.58 | 10.55 | 17.58 
制 热量 /kW 25.78 | 32.81 
燃气 热 耗 量 /kW 22.00 | 36.63 | 32.23 | 41.02 
л 7.2/12.8 7.2/12.8 
К 温度 ) БОС 
运转 质量 /kg 249 352 318 420 
宽 /mm 740 851 1114 | 1238 
尺寸 长 /mm 1016 | 1232 | 1016 | 1232 
高 /mm 959 1190 959 1190 

















ЇЕ: AC 一 单 制冷 ，AY 一 热泵 型 。 





14.5 新 型 氨 豚 收 式 制冷 机 组 

















近年 来 ， 在 日 本 进行 了 新 型 氨 吸 收 式 制冷 机 组 的 
商业 化 开发 。 例 如 ААК 型 氨 吸 收 式 制冷 机 组 分 为 蒸 


汽 和 燃气 两 种 型 式 ， 制 冷 容量 在 56 ~ 854kW 的 范围 











内 ,适用 的 温度 范围 是 0 ~ – 50%, 
1. ААК 蒸汽 型 所 吸收 式 制 冷 机 组 
图 14-15 是 ААК 薰 汽 型 氮 吸 收 式 制 冷 机 组 的 制 




















图 14-15 ААК 蒸汽 型 氮 吸 收 式 制冷 机 组 
的 制冷 循环 流程 
1 一 发 生 器 ”2 一 精 馅 器 ”3 一 溶液 换 热 器 4 一 吸收 器 
5—1 6—1 7—1 














8 一 溶液 录 ”9 一 回流 泵 


(1) 机 组 的 溶液 回路 ”从 吸收 项 4 流出 的 浓 溶 
液 ， 由 溶液 泵 8 提升 ， 经 溶液 换 热 器 З 吸 热 后 ， 进 入 
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发 生 器 1。 发 生 器 内 的 浓 深 液 ， 被 加 热源 加 热 到 沸腾 ， 
分 离 出 氨 蒸 汽 后 变 成 稀 浴 液 ， 再 经 溶液 换 热 器 3 进入 
吸收 器 4。 在 吸收 器 内 ， 稀 洲 液 吸收 来 自 蒸发 器 6 的 
氮 蒸 汽 ， 并 向 管内 的 冷却 水 排放 吸收 热 。 稀 溶液 完成 
吸收 过 程 后 变 成 浓 溶 液 。 如 此 ， 完 成 了 溶液 的 循环 。 
(2) 机 组 的 制冷 剂 回路 ” 带 有 少量 水 蒸气 的 蒸 
Ат 1 流出 ， 进 入 精 馏 器 2 后 ， 被 提纯 为 纯 氨 
气 。 从 精 饮 器 流出 的 氮气 进入 冷凝 器 5， 被 冷凝 成 纯 
氨 液 。 氨 液 从 冷凝 器 流出 ， 大 部 分 经 节 流 阀 7 ЭКА Ж 
发 器 6 盘 管 ， 男 一 部 分 由 回流 泵 9 送 入 精 馏 器 2。 所 




































































液 进入 蒸发 器 6 之 前 ， 在 气 液 换 热 器 中 被 预 冷 。 在 蒸 
发 器 6 中 ， 氮 液 吸收 管 外 载 冷 介质 的 热量 而 蒸发， 产 
生 制 冷 效 应 。 氮 气 从 蒸发 器 流出 ， 经 气管 路 流入 吸收 
器 。 如 此 ， 完 成 了 制冷 剂 的 循环 。 

这 类 机 组 的 结构 与 传统 的 立 式 结构 的 氮 吸 收 式 制 
冷 装置 相似 。 但 是 ， 主 要 部 件 采 取 了 板 却 式 结构 ， 精 
馅 器 采用 高 性 能 填充 物 降 低 高 度 。 与 传统 的 氮 吸 收 式 
制冷 装置 相 比 ， 占 用 空间 减 小 到 二 分 之 一 ， 高 度 减 /| 
到 二 分 之 一 ， 机 组 容积 减 小 到 四 分 之 一 ， 氮 的 充 注 
减 小 到 五 分 之 一 。 其 工 况 和 性 能 参数 见 表 14-2 。 
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Я 14-2 ААК 型 氯 吸收 式 制冷 机 组 的 工 况 和 性 能 参数 

































































型 х ж Ж 燃 气 
型 = 20S 50S 100S 150S 250S 20G 50G 100G 
容量 /kW 56 170 341 513 854 56 170 341 
出 /入 温度 /CC —30/ -25 
载 冷 介质 一 一 人 一 ~ 
流量 / (m3/h) 14.0 42.5 85.0 128.0 213.0 14.0 42.5 85.0 
ШИЛ Д/С 37/30 
冷却 水 上 世人 得 芝 
流量 / (m3/h) 24 66 133 199 332 24 66 133 
ЕЕ 压力 /MPa 0. 78 
蒸汽 
流量 / (Л) 0. 25 0. 66 1.31 1.97 3.28 
жд 种 类 13А 
流量 / (m3/h) 12.7 35.3 70.7 
an be 14.6 高效 GAX 回 热 循环 氨 豚 收 式 机 组 
图 14-16 所 示 为 AULS 直 燃 型 氮 吸 收 式 制冷 机 组 


的 流程 。 按 单 级 发 生 、 单 级 吸收 的 制冷 循环 流程 工 














1913 年 ，Altenkirch 提出 : 在 放 气 范围 较 大 的 吸 




















作 。 其 结构 与 常见 的 省 化 锂 吸 收 式 机 组 相似 ， 主 要 部 
件 为 甲 式 管 沉 式 结构 ， 而 精 馏 器 保持 立 式 结构 ， 溶 液 
换 热 器 和 预 冷 器 则 采取 板 翅 式 结构 。 当 冷却 水 温度 从 
20°С 变化 到 30Y 时 ， 机 组 的 热力 系数 上 从 0.70 变化 
到 0.55。 


















冷却 水 一 tH 人 
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14-16 AULS 直 燃 型 氮 吸 收 式 制冷 机 组 
1 一 淤 液 泵 “2 一 吸收 器 “3 一 深 液 换 热 器 4 一 发 生 器 
5 一 精 偏 器 6 一 冷凝 器 7 一 回流 友 8 一 气 液 巴 冷 器 

9 一 溶液 预 冷 器 、10 一 菊 发 器 





收 式 制冷 循环 中 ， 当 吸收 和 发 生 过 程 的 温度 范围 有 相 
当 大 的 部 分 重 苹 时 ， 可 以 用 回 热 的 办 法 ， 将 重 友 部 分 
的 吸收 热 用 于 发 生 过 程 ， 来 提高 循环 的 热力 系数 。 这 
种 回 热 循 环 称 为 САХ ( Generator-Absorber heat ex- 
change) 循环 。 

后 来 开发 的 САХ 循环 吸收 式 机 组 ， 是 以 氨水 溶 
液 为 工 质 对 的 。 由 于 氨水 溶液 在 实际 应 用 范围 内 不 可 
能 结晶 ， 可 以 达到 相当 大 的 放 气 范围 。 这 样 ， 吸 收 和 
发 生 过 程 的 温度 范围 有 相当 大 的 部 分 是 重大 的 ， 可 以 
实现 САХ 循环 。 如 图 14-17 所 示 ， 吸 收 过 程 的 Е—С 
部 分 和 发 生 过 程 的 D 一 H 部 分 相 重合 ， 且 保持 一 定 的 
端 部 传 热 温差 (5 ~ 8% ) ,可 以 在 二 者 之 间 设 置 GAX 
换 热 器 ， 回 收 吸收 过 程 中 Ff 一 6 部 分 的 吸收 热 ， 用 于 
发 生 过 程 的 D 一 H 部 分 。 

1987 年 ,蒙特利尔 议定 书签 订 后 ,吸收 式 制 冷 
技术 作为 现实 可 行 的 替代 制冷 技术 ， 得 到 了 进一步 的 
发 展 。 采 用 高 效 GAX 回 热 循环 的 吸收 式 机 组 ， 进 入 
了 商业 化 开发 阶段 。 实 现 高 效 САХ 回 热 循环 的 工 质 
对 ， 应 在 吸收 式 机 组 的 运行 工 况 中 有 相当 大 的 温差 。 
氨水 浴 液 、 碱 水 溶液 、HFC 的 有 机 物 溶液 及 吸附 工 
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质 对 ， 都 曾 被 用 作 研 究 的 对 象 。 目 前 开发 应 用 的 图 14-18 所 示 是 基本 GAX 循环 流程 图 。 如 传统 
САХ 循环 吸收 式 机 组 是 以 氨水 溶液 为 工 质 对 。 的 单 级 氨水 吸收 式 制 冷 循环 的 放 气 范围 仅 为 6% ~ 
1. 基本 GAX 循环 8% ， 而 高 效 САХ 回 热 循环 的 放 气 范围 则 为 50% 左 
基本 САХ 循环 及 其 派生 循环 都 属于 高 效 GAX [п 右 。 其 特征 是 : 为 了 保证 吸收 过 程 与 发 生 过 程 有 相当 




















热 循 环 。 其 基本 出 发 点 是 利用 回 热 手 段 ， 尽 量 减 少 氨 ”大 的 部 分 重 倒 , “发生 器 的 温 降 (发 生 温度 与 冷凝 温 
吸收 式 机 组 向 环境 排放 的 热量 ， 从 而 提高 氮 吸 收 式 循 ，” 度 之 差 )” 和 “蒸发 器 的 温 升 〈 冷 凝 温度 与 蒸发 温度 
环 的 热力 系数 ， 降 低 机 组 的 能 耗 。 之 差 )” 的 比值 必须 在 2. 6 左右 。 
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Ё 14-17 САХ 循环 原理 图 
4 一 冷凝 В Е—6— қ D 一 8 一 发 生 
NH3% 














1 } Р { Е ЛЕНА 
0 25 50 75 100 


125 150 їз 200 
溶液 温度 /C 
图 14-18 基本 САХ 循环 流程 图 
1 一 冷凝 器 ”2 一 精 馏 器 “3 一 发 生 器 溶液 回 热 器 4 一 发 生 器 5 一 发 生 器 -吸收 器 回 热 器 
6 一 吸收 器 溶液 回 热 器 、7 一 吸收 器 ”8 一 制冷 剂 气 液 换 热 器 ”9 一 蒸发 器 
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基本 САХ 循环 吸收 式 机 组 的 特点 (图 14-18): 冷凝 压力 为 1272kPa ( 即 冷凝 温度 33%C) В, 
1) 在 溶液 回路 中 设置 了 三 个 回 热 器 3 来 回收 热 ” 的 制冷 量 为 176kW， 向 发 生 器 输入 的 驱动 热量 为 
。 回 热 器 3 是 发 生 器 溶液 回 热 器 ， 用 来 回收 从 发 生 ”131kW， 热 力 系 数 达 到 1.34， 超 过 了 二 效 省 化 锂 吸收 
器 流入 吸收 器 的 高 温 溶液 的 显 热 ， 用 于 发 生 过 程 ; 8 式 制 冷 循 环 的 热力 系数 。 
热 器 5 是 发 生 器 -吸收 器 回 热 器 ， 是 代表 循环 特征 的 2. 小 型 高 效 САХ 循环 氨 吸 收 式 热泵 
回 热 器 ， 回 收 在 吸收 和 发 生 过 程 中 重生 部 分 的 吸收 图 14-19 为 美国 Philips 公司 研制 的 小 型 高 效 
热 ， 用 于 发 生 过 程 ; 回 热 器 6 是 吸收 器 溶液 回 热 器 ， САХ 循环 吸收 式 热泵 的 循环 流程 。 该 机 组 在 采用 
用 来 回收 部 分 吸收 热 ， 用 于 预 热 从 吸收 器 流入 发 生 器 _ САХ 回 热 器 的 同时 ， 还 回收 两 部 分 热量 : 四 回收 部 
的 低温 溶液 。 可 见 ，3 和 6 回 热 器 的 作用 ， 相 当 于 单 ”分 吸收 热 用 于 预 热 进入 发 生 器 的 溶液 ， 即 以 图 14-17 
级 氨水 吸收 式 制冷 循环 中 的 浴 液 换 热 器 。 因 此 ,直接 ”中 6 一 C 部 分 的 吸收 热 ， 用 于 预 热 C 一 D 部 分 的 溶液 ; 
用 燃气 加 热 溶液 的 发 生 器 4 和 直接 用 冷却 水 带 走 吸收 ” @@ 回 收 流出 发 生 器 的 溶液 的 热量 用 于 发 生 过 程 ， 即 以 
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热 的 吸收 器 7 的 热 负荷 就 显著 地 减 小 了 。 图 14-17 Ф ЕЕ 部 分 溶液 的 热量 ， 用 于 发 生 过 程 的 
2) 在 制冷 剂 回路 中 ， 设 置 了 换 热 器 8。 这 是 制 。” 一 E 部 分 。 因 此 ,该 机 组 的 热力 系数 显然 是 比较 高 

冷 剂 气 液 换 热 器 ， 用 于 预 冷 从 冷凝 器 1 流入 蒸发 器 的 的。 根据 10.6KW 样机 的 测定 结果 ， 制 冷 工 况 (环境 

制冷 剂 。 此 外 ， 在 制冷 剂 回路 中 还 设置 了 精 饮 器 2， ”温度 35%C ) 的 热力 系数 达 0.82 ~ 0.95， 而 采暖 工 况 

用 于 提纯 从 发 生 器 到 冷凝 右 的 蔡 汽 。 (环境 温度 -8.3% ) 的 热力 系数 达 1.50 ~ 1.76, 适 

基本 САХ 循环 是 一 个 高 效 的 回 热 循环 。 如 图 14- “于 寒冷 地 区 的 房间 采暖。 

18 тях, 2428 77 30у 459КРа ( 即 蒸发 温度 3%C ) 、 
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图 14-19 ”小 型 高 效 GAX 循环 吸收 式 热泵 的 循环 流程 
1 一 发 生 器 ”2 一 CAX 换 热 器 与 泵 “3 一 吸收 器 4 一 冷凝 器 
5 一 蒸发 人 ”6 一 预 冷 姻 7 一 溶液 录 ”8 一 燃烧 器 
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吸收 式 机 组 的 设计 计算 工作 主要 包括 : 设计 条 件 
的 确定 、 热 力 计 算 、 传 热 计算 和 结构 设计 计算 等 内 


容 
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吸收 式 机 组 的 设计 计算 





18431 一 2001 《蒸汽 和 热 水 型 省 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 》 
和 СВ/Т 18362 一 2008《 直 燃 型 省 化 锂 吸收 式 冷 ( 温 ) 
水 机 组 》 规 定 了 机 组 的 名 义工 况 和 性 能 参数 ( 见 表 





























































































































































































































































































































































































































设计 条 件 即 为 驱动 热源 和 冷却 水 条 件 ， 以 及 制冷 。 “15-1 和 表 15-2 ) 。 氨 吸收 式 制冷 机 组 国内 尚 无 标准 ， 
量 和 载 冷 剂 温度 ， 是 设计 计算 工作 的 前 提 。 对 于 省 化 主要 根据 用 户 的 需要 规定 机 组 的 名 义工 况 和 性 能 参 
锂 吸收 式 机 组 ， 中 华人 民 共 和 国 国 家 标准 СВ/Т 数 。 
表 15-1 蒸汽 型 、 热 水 型 省 化 锂 吸 收 式 冷 水 机 组 的 名 义工 况 和 性 能 参数 
яхт 性 能 参数 
加 热源 冷 水 冷却 水 
机 组 型 式 А 水 出 口 温度 | жни ‚ 
蒸汽 (他 和 ) Г т = задэ 进口 温度 出 口 温 度 加 热源 耗 量 
/MPa о с /© с Vlkg/(h:kW)] 
/C /XC /XC (є 
пеў р 0.10 7 35 (40) 2.35 
0.25 13 
1.40 
э 
0.40 
10 
蒸汽 双 效 5 30(32) 1.31 
7 35(38) 
0.60 
10 
1.28 
0.80 7 
热 水 th thy = 
注 : 1. 热 水 进 、 出 口 温度 由 制造 厂 和 用 户 协商 确定 。 
2. 冷水 、 冷 却 水 侧 污 垢 系数 取 0.086m? + C/kW。 
3. 表 中 括号 内 的 参数 值 为 应 用 名 义工 况 值 。 
#152 ” 直 燃 型 省 化 锂 吸收 式 冷 热 水 机 组 的 名 义工 况 和 性 能 参数 
名 义工 况 ийе 
工作 方式 冷水 .温水 冷却 水 
进口 温度 /人 C 出 口 温度 /SC 进口 温度 /C 出 口 温度 /SC 
制冷 12 7 30(32) 35 (37.5) 21.10 
供 热 60 三 0.90 
注 : 1. 冷水 、 冷 却 水 侧 污 垢 系数 取 0.086m? - C/kW。 
2. 表 中 括号 内 的 参数 值 为 可 供 选择 的 参考 值 。 
热力 计算 工作 是 根据 设计 条 件 来 确定 循环 流程 的 设计 、 管 内 流速 和 流程 阻力 计算 、 有 关 结 构 强 度 和 刚 








状态 点 参数 ， 进 而 求 出 各 个 换 热 设备 的 热 负 荷 和 各 种 
工作 介质 的 流量 。 传 热 计算 工作 是 根据 热力 计算 的 结 
Ж, 合理 地 选取 传 热 系数 、 确 定 传 热 温差 ， 以 求 得 各 
个 换 热 设备 的 传 热 面积 。 结 构 设 计 计算 工作 是 根据 上 
述 热力 和 传 热 等 热 工 计算 的 结果 ,设计 确 定 机 组 的 结 
构 型 式 和 斥 寸 ， 包 括 各 换 热 器 的 结构 布置 、 喷 淋 系 统 






























































度 校 核 ， 以 及 辅助 设备 和 调节 系统 的 选用 。 

15.1， 单 效 省 化 锂 吸收 式 冷水 机 组 的 设 
计 计算 

单 效 溴 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 是 省 化 锂 吸收 式 机 组 

的 基本 型 式 ， 通 常 采 用 表 压 0.05 ~ 0. 15МРа 的 饱和 
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蒸汽 ,或 85 ~ 150Y 的 热 水 等 低 势 热能 为 驱动 热源 ， 














系列 产品 的 设计 条 件 是 根据 国家 标准 选 定 的 ， 非 








尽管 机 组 的 热力 系数 较 低 (0.6 ~0.7) ， 但 对 于 利用 
低 品位 的 余热 是 一 种 较 好 的 机 组 型 式 。 单 效 澳 化 锂 吸 
收 式 冷水 机 组 的 设计 计算 ， 是 省 化 锂 吸收 式 冷水 机 组 
设计 计算 的 基础 。 

15.1.1 单 效 溴 化 锂 吸 收 式 冷水 机 组 的 热力 计算 


1. 设计 条 件 、 循 环流 程 和 状态 点 参数 的 
确定 





























品 的 设计 条 件 则 根据 





标 














据 国 家 标准 
环流 程 ， 并 考虑 实际 过 程 

















用 户 要 求 来 确定 。 
单 效 制冷 循环 各 个 工作 过 程 和 状态 点 参数 ， 应 根 
规定 的 名 义工 况 和 性 能 参数 ， 制 冷 机 的 循 


P 存 在 的 流动 阻力 、 传 热 温 








差 和 热 损 失 等 因素 ， 合 理 地 选取 或 根据 设计 条 件 进 行 








优化 计算 确定 。 根 据 13 章 





的 图 13-2 单 效 蒸汽 型 澳 化 





锂 吸收 式 冷水 机 组 的 循环 流程 ， 在 表 153 中 列 出 了 
设计 条 件 和 状态 点 参数 的 确定 原则 。 





表 15-3 音效 机 组 设计 条 件 和 状态 点 参数 的 确定 原则 





















































































































































































































































































































































































































































项 目 公式 及 参数 确定 原则 
制冷 量 О, 根据 用 户 要 求 或 生产 企业 的 规格 参数 确定 
设 冷水 出 口 温度 1s/C 7 根据 国家 标准 的 规定 
计 冷却 水 进口 温度 1,/C 30(32) 根据 国家 标准 的 规定 
条 
饱和 蔡 汽 表 压 0. 05 ~ 0. 15MP: 目 家 标准 规定 饱和 蔡 汽 表 压 为 0. 1 МРа, 热 
件 加 热 热 源 参 数 ЇШЇП ЖЕЕ а, в | a, 热 
热 水 85 ~150%C 水 进口 温度 由 制造 厂 和 用 户 协 商 确定 
蒸发 温度 i。 te =to — М, 蒸发 温度 一 般 较 冷水 出 口 温 度 低 2 ~4%C 
蒸发 压力 m。 р. =f(t.) 根据 蒸发 温度 上 НК А Же 
吸收 压力 Ps Pa =р. – Ар, ПЕ 7 КР 0 77 13 ~65Pa 
УЛУУ Н 一 -月 高 于 冷凝 55 出 泪 
冷凝 温度 上 ыра 20, 冷凝 温度 一 般 高 于 冷凝 器 冷却 水 出 口 温 度 
2-5% 
冷凝 压力 p。 pe =f(1.) 根据 冷凝 温度 i 查 饱 和 水 蒸气 表 
发 生 压 力 р, pepe 发 生 压 力 近 似 冷 凝 压力 
吸收 器 出 口 冷却 水 温度 4 эы At А 
根据 吸收 器 与 冷凝 器 热 负 荷 之 比 : А: Аг 
冷凝 器 出 口 冷却 水 温度 fa ta =t, + М 1, ФА 2 АЙЛ 
ES КЕКС 溶液 与 驱动 热源 间 传 热 温差 At, = 10 ~ 
发 生 过 程 终 了 浓 溶 液 温度 та ta =ts — М, a 
30°С ,ts 通常 不 超过 101C 
状 | 发 生 过 程 终了 浓 溶 液 质 量 分 数 ё. =f(14 ,ps) 根据 4 р, Ж һ-ё 图,é,=59% ~65% 
态 吸收 过 程 终了 稀 溶 液 温度 го ty =t + Ар 溶液 与 冷却 水 间 传 热 温差 Ap =3 ~ 5% 
点 | 吸收 过 程 终 了 稀 溶 液 质 量 分 数 Ё, és 2/0 ,Dp,) 根据 t, 和 p, Ж һ-ё 图 ,é, =54% ~ 60% 
参 为 防止 浓 溶 液 在 换 热 器 出 口 处 结晶 ,通常 
数 溶液 换 热 嚣 出口 浓 溶液 温度 is ts =1 +А% 推荐 Ats =15 2259 7 
a я 定义 : 每 发 生 单位 质量 流量 制冷 剂 蒸汽 ， 
稀 溶 液 的 循环 倍率 a а= а/а 6/0, -ё,) ж ро А 
所 需 送 入 发 生 器 的 稀 溶 液 质量 流量 
ЕТУИ 可 由 前 У ЕЧ. > Ез. Де Е 
稀 溶液 的 再 循环 倍率 a a =10 ~50 Ж 每 吸收 О ЕЛАС Ше 
所 需 送 入 吸收 器 喷 淋 装置 的 稀 溶 液 质量 流量 
ТАЗАЛЫ ИЖЕ ИШӘ Һ, hy = + (ha =) (а 1) /а 由 溶液 换 热 器 的 热平衡 求 出 
溶液 换 热 器 出 口 稀 溶 液 温度 4 5 =f( hy ,é,) 根据 hy, е, 查 h-é 图 
发 生 过 程 开始 的 稀 溶 液 温度 ts is =f(pe ,és) 根据 Ps Же, 查 h-é 医 
发 生 过 程 中 产生 的 冷 剂 蒜 汽 , Тее 
折算 温度 以 15 =0.5(ts +4) ШЕ АШИ. у: 
发 生 过 程 中 产生 的 冷 剂 蒸汽 的 
Һр, р" #4 
аһ 3 =f(13 ,ps) 根据 志和 查 h-é 图 
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(Ж) 
项 目 公式 及 参数 确定 原则 
状 中 间 溶 液 质量 分 数 é。 ё& = | (а-1)&, +аё, |/(а-1+а) 引 射 器 的 质 平衡 求 出 
© [в] ЕЛ h。 ho=[(a-1)hs +а(һ,]/(а-1+а) 引 射 器 的 热平衡 求 出 
Д 中 间 深 液 的 温度 ГРУ 根据 ho р АЕ 
数 放 气 范围 6 – 5, 4% -5% 通常 推荐 选用 的 数值 
2. 各 个 换 热 设备 的 热 负荷 溶液 流量 。 
根据 图 13-2b 音效 制冷 循环 的 h-é 图 以 及 确定 的 由 省 化 锂 的 质量 平衡 关系 ,得 
设计 参数 ， 各 换 热 器 的 热 负 荷 可 根据 各 自 的 热平衡 求 до = (Gna — n,n)é 
出 。 а=&,/6, -6 (15-4) 





(1) 发 生 器 的 热 负 荷 0。 和 单位 热 负 荷 4。 发 生 
器 的 热 负 荷 Q。( 单 位 为 KW) ， 即 工作 介质 的 加 热量 ; 


(2) 冷凝 器 的 热 负 和 荷 0。 和 单位 热 负荷 gq。 冷凝 
器 的 热 负 荷 0.， 即 冷凝 过 程 中 冷却 水 带 走 的 热流 量 ; 











发 生 器 的 单位 热 负荷 9，( 单 位 为 kW h/kg)， 表 示 
发 生 器 产生 单位 质量 流量 冷 剂 蒸汽 所 需 的 驱动 热源 加 
热量 ; 冷 剂 蒸汽 量 un (单位 为 kg 人 h) ， 表 示 发 生 器 
产生 的 冷 剂 燕 汽 量 。 它 们 之 间 的 关系 如 下 : 
О. = qsqn,p (15-1) 
根据 图 15-1 所 示 发 生 器 的 热流 图 ， 经 过 溶液 换 
热 器 升温 后 ， 进 入 发 生 器 的 稀 溶液 流量 为 (,。( 单 位 
为 kg/h)， ау ё, Ш А, (单位 为 kJ/ 
kg) ， 在 预 热 过 程 中 被 驱动 热源 加 热 ， 从 过 冷 状态 7 
升温 到 平衡 状态 5， 质量 分 数 é, 不 变 。 然 后 在 发 生 过 
程 5 一 4 中 产生 流量 为 ,56 的 冷 剂 蒸汽 (状态 3”)， 稀 
溶液 变 成 为 状态 4 的 浓 溶液 ,流量 为 (gq, - 9р), 
ЖА &,, ШАҺ. 






















































































(9, a 42р) ha 


图 15-1 发 生 器 的 热流 图 














1 热量 平衡 关系 ， 得 
4а 十 0, = qn.phs + (qm.a —Фһь) ha 








0, = 4,0013 — hs) + qm.a( ha -№) (15-2) 
定义 а=4,./4.0,8 
qs = = +а(№, =) 
= + (а-1)ћ, – аһ, (15-3) 





20015-3) 中 的 ", 称 为 浴 液 的 循环 倍率 。 其 物理 
意义 是 发 生 器 中 产生 单位 质量 流量 冷 剂 蒸汽 所 需 的 稀 























单位 热 负 荷 g.， 表 示 冷 凝 器 凝结 单位 质量 流量 冷 剂 

蒸汽 时 ， 冷 却 水 带 走 的 热量 

О. =4.4Ч„ъ (15-5) 

根据 图 15-2 го А АЙКЕ, ЕЛЕ 

ВИ д о АУК, ЛАЧАК УОК 3" 
И ОК 37, ЭРЕЗЕ ШКОК З 


















dm.D hy 





图 152 


冷凝 器 的 热流 图 


由 热量 平衡 关系 ， 得 
qu.phs +0, = qn.phs 
0,=4„ь (hs -№) 

等 式 两 边 同 除 以 q,,。， 得 
4, = -hs (15-7) 
(3) 莹 发 器 的 热 负 荷 0。 和 单位 热 负 荷 g。 260 
器 的 热 负 荷 0.， 即 冷水 放出 的 热流 量 ， 也 称 为 机 组 
的 制冷 量 ; 单位 热 负荷 gq.， 表 示 燕 发 器 蒸发 单位 质量 

流量 冷 剂 水 时 ,冷水 放出 的 热流 量 。 


(15-6) 
































Q@.=deqwp (15-8) 
通常 机 组 制冷 量 为 已 知 参数 ， 从 式 (15-8) 得 
4һь = @„/4„ 


根据 图 15-3 г 2 Жж ят ЗАЙ, МЕЛЕ 
АЖИ ЛК до, ТЕЛҮЙ ЕНЕН — АЯ, 
其 余部 分 被 冷水 加 热 燕 发， 从 过 热 水 状 态 3 变 成 饱和 


蒸汽 状态 1 。 
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1 热量 平衡 关系 ， 得 
40 +0. =д„ ph 
О„=4„ь (hy №) 
等 式 两 边 同 除 以 wp， 得 
4, =; -hs (15-10) 
(4) 吸收 器 的 热 负 荷 О, 和 单位 热 负 荷 9。 吸收 
器 的 热 负 荷 0,， 即 吸收 过 程 中 冷却 水 带 走 的 热流 量 ; 
单位 热 负 荷 4,.， 表 示 吸 收 器 吸收 单位 质量 流量 冷 剂 
蒸汽 时 冷却 水 带 走 的 热量 
0, =4,4һь (15-11) 
根据 图 15-4 所 示 吸 收 器 的 热流 图 ， 从 蒸发 器 进 
入 吸收 器 的 冷 剂 莹 汽 o wp， 在 吸收 器 中 被 来 自 溶 液 换 
Жл ЕШ НУКТЕ ИЙ (д. = 4,.p) 所 吸收 ， 浓 溶液 
在 吸收 过 程 中 变 为 稀 溶液 (状态 2)。 











(15-9) 



























































(9а qm D) hg | 


Ятаћ2 


Р 154 ”吸收 器 的 热流 图 














1 热量 平衡 关系 ， 得 
Qs +9, 3 =Ч„ъһ + (qa — qm.n) hs 

О„=4һь (А №) +ч„„ (hs =) (15-12) 

等 式 两 边 同 除 以 up， 得 
gq, = t+a (hs —h,) (15-13) 
吸收 器 中 如 采用 中 间 溶 液 喷 淋 的 方式 〈 见 13 章 
的 图 13-2 ) ， 必 须 将 溶液 换 热 器 来 的 浓 溶 液 (流量 
Фа 90) 和 来 自 吸收 器 的 稀 溶 液 (流量 ад, р) 

















混合 成 中 间 质 量 分 数 的 溶液 ， 其 比 烩 А, 及 质量 分 数 
& 可 由 下 列 平衡 式 求 得 : 
(gua -gapD)hs+argnpjia = [| (gna — qun) + 
(Фла Фар). + @ч„ ъё, = [| (gna 90) + @@„,ь1ф 
等 式 两 边 同 除 以 9,, 5 ,得 
hs,=[(a-1)hs +а„]/(а-1+а) (15-14) 
é& = [(а-1)&, +аё |7 (а-1+а) (15-15) 
以 上 二 式 中 ,ai 称 为 吸收 器 的 再 循环 倍率 , 它 表示 
在 吸收 器 中 吸收 单位 质量 流量 冷 剂 敬 汽 ,所 需 送 入 喷 
淋 装置 的 稀 溶液 量 。 如 采用 浓 溶 液 直 接 喷 啉 的 方式 ， 
则 ar=0。 
5) 溶液 换 热 器 的 热 负 荷 О, 和 单位 热 负荷 а, 
溶液 换 热 器 的 热 负 荷 0; , 即 溶液 换 热 器 的 换 热量 ; 单 
位 热 负荷 qi ,表示 产生 单位 质量 流量 冷 剂 蒸汽 时 , 溶 
液 换 热 器 所 回收 的 热量 。 
根据 图 15-5 所 示 溶 液 换 热 器 的 热流 图 ,由 热量 平 
衡 关 系 ,得 
































































































































QU=dnas( 思 一 入 ) 
О, = (4,2 = о) (ha —hs) 
> О„/4„ь = ,得 
а„=а(Һ-ЬҺ,) =(а-1)(һ,-Һ;) (15-18) 


(15-16) 
(15-17) 


(qim.a— Gm.D) ha 


Яп, а h7 





Ят,аћо 


(9а 4, р) hs 


图 15-5 溶液 换 热 器 的 热流 图 

(6) 热平衡 及 热力 系数 ”如果 忽略 机 组 中 泵 消耗 
的 功率 所 带 入 的 热流 量 ,以 及 机 组 与 外 界 环境 的 换 热 
量 , 则 机 组 的 总 体 热 平衡 情况 是 :通过 发 生 器 及 蒸发 器 
加 入 机 组 的 热流 量 为 0, + Q。, 经 过 冷凝 器 和 吸收 器 带 
出 机 组 的 热流 量 为 0。 + 0, ,对 于 每 一 稳定 工 况 ,两 者 
应 相等 , 即 









































Q,+0.=0.+0, (15-19) 
qs +9. =9. +4, (15-20) 
以 上 两 式 称 为 机 组 的 热平衡 式 。 设 计 计算 时 ,用 








热平衡 式 可 考核 各 换 热 设备 热 负 荷 计 算是 否 准确 ,如 
相对 误差 较 大 ,说 明 计 算 有 误 或 参数 选择 不 当 。 运 行 
时 ,热平衡 式 可 用 于 检查 所 测 得 的 热 负 荷 是 否 可 靠 , 如 
相对 误差 较 大 ,说明 测量 仪表 或 测量 方法 有 误 。 

设计 计算 时 ,应 使 热 负荷 相对 误差 满足 下 式 要 求 : 












































Ж 15% 
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21(4„ +4.) — (9. +4„)1/(ч„ +4„ +9. +9.) 1% 
(15-21) 
运行 时 ,根据 标准 规定 ,测量 的 热 负 荷 相 对 误差 应 
满足 下 式 的 要 求 : 
2100,+0.) - (0. +0.) (0, +0, +0, +0,) <7. 5% 
(15-22) 
ХРАСТ, Ж А НО а О, 与 发 
生 器 中 驱动 热源 加 入 的 热量 0, 之 比 , 称 为 热力 系数 
¢, 即 














ё = 0./0, = ч„/ч„ (15-23) 
3. 各 种 工作 介质 和 和 泵 的 流量 
(1) 驱动 热源 的 消耗 量 q,,。 对 于 蒸汽 型 机 组 ， 














由 发 生 器 的 热 负 荷 0, ,可 计算 加 热 蒸 汽 质量 流量 q,, 。 
(单位 为 kg/h)。 考 虑 到 循环 流程 中 的 各 项 热 损 失 , 工 
作 蒜 汽 耗 量 应 附加 一 定 的 余 量 , 因 此 


йк = (1 +е)0,/т 























(15-24) 

















式 中 е ЕЕН е =3% ~5% ; 
ЕРО РА (Кука), Ят 





汽 表 查 得 。 
对 于 热 水 型 机 组 , 则 计算 热 水 的 质量 流量 4 , (单位 为 
kg/s) 











qm,g = (1 +e) Qs /cn th 一 加 ) (15-25) 
加 热 热 水 耗 量 的 附加 系数 ,3% -5%; 
加 热 热 水 的 比 定 压 热 容 [ kJ/(kg К) 1, 
可 根据 热 水 平 均 温 度 , 由 饱和 水 物性 表 查 
得 ; 
tt 一 一 加 热 热 水 的 进 、 出 口 温 度 (%C ) 。 
制 取 单 位 冷 量 所 消耗 的 加 热 蒸汽 量 , 称 为 蒸汽 单 
耗 ,是 机 组 性 能 指标 之 一 ,用 下 式 表示 : 
8 = qn 0. 
(2) 冷水 体积 流量 gy ,和 冷却 水 体积 流量 gy、 
Яу,» = 0,/[е, (ta -12)] (15-27) 








式 中 е 


Cp,h 
































(15-26) 






































入 燕 发 右 喷 淋 装 置 的 制冷 剂 质 量 流量 ,通常 选取 а, = 
10, 





























йу = ,gmp (15-29) 
(4) 溶液 泵 体积 流量 ду, 
1) 分 设 发 生 器 和 泵 和 吸收 器 泵 的 场合 
发 生 器 泵 体积 流量 gy， 
Фуа = Aqm,p/Pa (15-30) 
吸收 器 泵 流量 Чу 
дуо = (а-1 +а)д„ь/р, (15-31) 

















式 中 p, vp, 一 一 稀 溶 液 、 喷 淋 溶液 的 密度 ,可 由 温度 
和 质量 分 数 查 省 化 锂 溶液 的 密度 图 
得 到 。 
2) 仅 设 一 个 溶液 泵 , 浓 洲 液 经 引 射 器 进入 吸收 器 
的 场合 。 
溶液 泵 流量 gy，、 
Яу = (а+а) 9, р/р, (15-32) 
3) И АЕ, ИСТИИ БОЛ А П А 7) 



























































(15-32а) 
选取 溶液 泵 体积 流量 时 , 除 计算 上 述 流量 外 ,还 应 
考虑 送 至 自动 抽 气 装置 中 作 抽 除 不 凝 性 气体 驱动 能 源 
的 溶液 流量 ,以 及 作 其 他 用 途 的 溶液 流量 (如 冲 辛 醇 
管 中 的 流量 等 ) 。 
各 种 泵 的 规格 ,应 根据 算出 的 体积 流量 和 流动 阻 
力 选 取 。 


15.1.2 单 效 省 化 锂 吸 收 式 冷 水 机 组 的 传 热 
计算 
根据 热力 计算 的 结果 ,合理 地 选取 或 计算 传 热 系 
数 ,进而 求 得 各 个 换 热 器 的 传 热 面积 ,为 机 组 的 结构 设 
计 计 算 提 供 条 件 ,是 单 效 省 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 传 热 
计算 的 任务 。 
各 个 换 热 器 的 传 热 面积 4( 单 位 为 m ) 可 按 下 式 


































































































计算 : 








式 中 ti tw 一 一 蔡 发 器 的 冷水 进出 口 温度 (°C); 
с, КШ Ж ЮИ (КЕ + К) 1, 
饱和 水 物性 表 查 得 。 





ауы =(О„+0„)/[с„(ы„-„)] (15-28) 


式 中 及 to 一 一 冷却 水 进 吸 收 器 .出 冷凝 器 的 温度 
(°С); 
冷却 水 比 定 压 热 容 [ kJ/(kg К) ], 
由 饱和 水 物性 表 查 得 。 

(3) 制冷 剂 泵 体积 流量 gy， 定义 制冷 剂 的 再 循 
环 倍率 а, 为 每 产生 单位 质量 流量 制冷 剂 蒸汽 ,所 需 送 














Cp 






































(15-33) 


式 中 “0 一 一 各 个 换 热 器 的 热 负 荷 (kW ) ; 
КЮ М/И (њм? К) ] ; 
Ди, Е 7 ЗАПА А9 А 22 (°С); 
аЬ 1 流动 情况 决定 的 常数 ,参考 表 15-40% 
取 ; 
温度 变化 较 小 的 流体 在 换 热 器 内 的 进 、 
出 口 温差 (%C ) ; 
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А! 





温度 变化 较 大 的 流体 在 换 热 器 内 的 进 、 
出 口 温差 (C ) 。 
表 15-4 ”各 种 流动 情况 下 的 a、b 数值 
































流动 情况 а b 
07 流 0. 35 0. 65 
ЇЙ 流 0. 65 0. 65 
又 进出 口 逆 流 0. 45 .0. 50 0. 65 
流 进出 口 顺 流 0. 55 0. 65 




















1. 传 热 系 数 
对 于 传 热管 为 圆 管 并 考虑 管 壁 上 有 污垢 ,以 圆 管 
内 、 外 表面 为 基准 的 传 热 系 数 分 别 为 















































1 
人 = 1 а, а а, 1 
Е Жы) + 了 Im 了 Баз 
1 
Е ый п 799 
rd а)а, 
式 中 天 一 以 圆 管 外 表面 为 基准 的 传 热 系数 [W/ 
(m . К) ]; 
天 一 一 以 圆 管 内 表面 为 基准 的 传 热 系数 [ W/ 

















(m К)]; 
a, 一 一 管 外 侧 的 表面 传 热 系数 [WA/(m К) ] ; 
ai 一 一 管内 侧 的 表面 传 热 系 数 [ W/m *K)]; 
管 外 表面 单位 面积 上 的 污垢 热 阻 (m … 

































































7o 
K/W); 

"一 一 管内 表面 单位 面积 上 的 污垢 热 阻 (m*。 
K/W); 

d, 一 一 圆 管 外 径 (m) ; 

di 一 一 圆 管 内 径 (m) ; 

A 一 一 圆 管 材质 的 热 导 率 [ WA(m К) ]。 











计算 传 热 系数 K 的 关键 是 求 得 圆 管内 、 外 两 侧 的 
表面 传 热 系数 a; a。。 通 常 根据 研究 成 果 和 实验 测定 
的 数据 选 定 。 

2. 传 热 面积 

(1) Ея 

1) 薰 汽 型 。 加 热 燕 汽 在 管内 凝结 放 热 ,是 有 相 变 
的 传 热 过 程 , 故 可 用 下 式 计算 其 传 热 面积 , 即 




















0 


式 中 4 一 一 加 热 蔽 汽 相应 压力 下 的 饱和 温度 (*C ) ; 
K, 一 一 发 生 器 的 传 热 系数 [W/(m? .K) ] 。 
2) 热 水 型 。 热 水 在 管内 降温 放 热 ,可 看 作 冷 . 热 
流体 交叉 流动 的 无 相 变 传 热 ,其 传 热 面积 的 计算 式 如 
下 : 




















4 = о, 
КГС -ts)—0.50(t =) —0.65( –2,) ] 


(15-36) 


式 中 itp 一 一 热 水 的 进 、 出 口 温度 (人 C ) ; 
KK, 一 一 发 生 器 的 传 热 系数 [W/(m + K)]。 
(2) 冷凝 器 ” 冷 剂 蒸汽 在 管 外 凝结 换 热 ,是 有 相 
变 的 传 热 过 程 ,可 按 下 式 计算 传 热 面积 : 
_ 0. 
“К (=) 0. 65(1 =) ] 
冷凝 器 中 冷却 水 的 进出 口 温 度 
СС); 
冷凝 器 的 传 热 系数 [W/(m К) ] 。 
(3) 蒸发 器 ” 冷 剂 水 在 蒸发 温度 下 吸 热 蒸 发 , 变 
为 冷 剂 蒸汽 ,也 是 有 相 变 的 传 热 过 程 。 蒸 发 器 的 传 热 
面积 可 用 下 式 计算 : 
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(15-37) 











式 中 11 ‘tw 
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А = = 
К (-14)—0.65( -1t,)] 





(15-38) 


式 中 ito 一 一 冷水 的 进出 口 温度 (人 C ) ; 
KK. 一 一 蒸发 器 的 传 热 系 数 [W/(m 'K) ] 。 
(4) 吸收 器 ”冷却 水 在 管内 吸 热 升温 ,可 看 作 冷 、 
热流 体 交 叉 流 动 的 无 相 变 传 热 ,因而 其 传 热 面 积 》 
K[(t,-t,) ps t,) -0.65(t, 一 已) 
(15-39) 
式 中 太一 吸收 器 冷却 水 的 进 .出 口 温 度 (Y ); 
KK 一 一 吸收 器 的 传 热 系数 [W/(m К) ] 。 
(5) 溶液 换 热 器 ”国产 机 组 的 溶液 换 热 器 以 壳 管 
式 居 多 。 大 多 数 场合 下 ,两 种 溶液 做 逆向 流动 ,或 经 过 
折 流 板 多 次 折 流 做 纵横 向 流动 。 其 传 热 面积 可 按 下 式 
计算 : 























А, = 
































ета) е 6) 20.65 (0, —һ)] 
(15-40) 
式 中 “天 一 溶液 换 热 器 的 传 热 系数 [ W/(m? . K) ] 。 
15.1.3 设计 计算 的 优化 


单 效 省 化 锂 吸 收 式 冷水 机 组 的 结构 计算 的 内 容 包 
括 各 换 热 器 的 结构 尺寸 . 配 管 尺寸 、 传 热管 的 数量 、 工 
作 介 质 的 流速 .阻力 损失 、 零 部 件 的 强度 、 刚 度 和 热 应 
力 计算 以 及 省 化 锂 溶液 量 的 估算 等 。 

在 热力 计算 、 传 热 计算 和 结构 设计 计算 的 基础 上 ， 
可 以 根据 设计 条 件 中 优先 考虑 的 因素 ,确定 优化 目标 。 
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与 循环 流程 各 点 的 状态 参数 .各 个 换 热 设备 的 传 执 
传 质 特性 ,以 及 结构 和 流动 特性 有 关 的 因素 为 优化 变 
量 , 根 据 物理 定理 和 数学 关系 确定 约束 条 件 。 

可 以 将 优化 计算 归结 为 解 一 个 有 个 优化 变量 和 
т 个 约束 条 件 的 目标 函数 。 即 


= 





























minF (Xi ,XX,) =0 
с СХ, зз) =0 
G(X КОРАДА, =0 
С„\Х,, з А =0 


式 中 РН, Д РА, ЖК Ч 
备 的 总 和 传 热 面积 最 小 ,是 与 初 投资 有 
关 的 ;如 令 下 = 1/COP ,要求 热力 系数 最 
大 ,是 与 运行 费用 有 关 的 ; 若 取 己 =4/ 
СОР , 则 是 一 个 与 技术 经 济 指标 有 关 的 综 










































































И А =5°С, И, = (40 +5)°С =45°С ‚р, = 
9586Ра 

Ж Л, =5.5°С, Д] 2, = (36.5 +5.5)°С =42°С,, 
= 59. 5% 

ДХ Л, = 18. 62%, Шо = (119. 62 – 18.62)% = 
101% ,é, = 64.0%, 由 此 可 得 &. – ё, = 64.0% - 
59.5% =4.5% 。 

ЖА = 15%, ШО = (42 + 15) = 57%, ўя 
化 锂 溶液 的 结晶 曲线 图 , 其 结晶 温度 4. 约 为 40Y ,是 
可 行 的 。 

3. 各 状态 点 参数 值 

根据 上 述 所 选取 的 参数 ， 查 省 化 锂 溶液 的 hi-é 
图 ， 可 确定 制冷 循环 中 各 状态 点 的 比 灼 值 、 温 度 、 压 
力 和 质量 分 数 ， 列 于 表 15-5。 

Ж 15-5 各 状态 点 的 比 烩 值 、 温 度 、 压 力 和 























































































































































































































质量 分 数 
合 性 目标 函数 ;还 可 以 根据 设计 条 件 中 
优先 考虑 的 因素 ,确定 其 他 的 优化 目标 ; 4 А 状态 | 温度 | 压力 |» НА 
名 Ж 点 号 | /oC | ра 分 数 (j/k) 
蕊 一 一 优化 变量 ,可 令 Х, = An аа, 等 与 制冷 ү (%) А 
循环 有 关 的 变量 ;可 邻 X = К, ЛЕ 等 与 传 燕 发 器 中 冷 剂 水 1 5 |0.87| 0 | 439.74 
热 传 质 有 关 的 变量 ;也 可 令 XX = dL 蒸发 器 中 冷 剂 燕 汽 | 1 | 5 |0.87| 0 |2928.67 
等 与 结构 和 流动 有 关 的 变量 ; 吸收 器 出 口 稀 深 液 | 2 | 42 Гов [59.5 | 279.47 
0 一 一 约束 条 件 ,可 为 等 式 约束 条 件 或 不 等 式 Са СОЕ АЫ ШЕСЕ ВЕЕ А 
约束 条 件 , 如 令 ts 0, + Ats, 又 令 15%C < 冷凝 器 中 冷 剂 蒸汽 | 3” | 96 | 9.6 | 0 13098.23 
AL <25°С 发 生 器 出 口 浓 溶液 4 [101196 | 64 |391.05 
8 о 
Ж 中 
根据 上 述 目标 函数 和 约束 条 件 ,按照 适当 的 优化 кыйшык. 5 |909 9.6 |3] 
о дрі +4 В у У н. ги Н ДУ лтк-Е- 
算法 编制 程序 ,进行 优化 计算 。 计 算 所 得 的 优化 变量 ， тарона ри рур 
即 为 优化 计算 的 结果 。 口 稀 溶液 . 
% ТЕТ 
15.1.4 单 效 省 化 锂 吸收 式 冷水 机 组 的 热力 ан а [7 ө |зи.92 
和 传 热 计算 举例 吸收 器 中 喷洒 溶液 | 9 |48.5 61.5 | 293.08 
条 -二 
4. 各 换 热 设备 的 热 负荷 和 传 热 面积 
а В НОВИ ВАТРА ВОЛІ 15-6. 
оос оо 表 15-6 各 换 热 设备 的 热 负荷 和 传 热 面积 
3) 冷却 水 进口 温度 : t, =32°С„ 
с эме ме б _ „сй. 5м: 单位 热 „ (АЖ КА 
0 ЕЕ ы а 设备 名 称 Ай Д ксл) 面积 
119. 62°С (kJ/kg) (и?.К)]| A/m? 
2. 设计 参数 的 选 定 发 生 器 3235. 06| 4861.6 | 1163 | 188 
ЖА =2% , Д], = (7-2) =5%C，P =872Pa 冷凝 器 2491. 14 | 3743.6 | 4650 129 
取 Ap, =72Pa, Йр, = (872 -72)Pa =800Pa 2321. 58 ы 22 233 
7 3074. 79 | 4620.7 | 1163 | 39 
Ао д оС 溶液 换 热 器 1044. 55 | 1569.7 | 582 167 
ы = (32 +4. 5)°С =36. 5% 热平衡 | а, +4, 5556 64 
го = (36.5 +3. 5 )% =40% 校 核 ge +9, 5565. 93 
А. At,s 的 数值 , 最 后 要 由 吸收 器 和 冷凝 右 热 热力 系数 5 =g。/g。 0.72 
负荷 计算 出 来 的 冷却 水 量 来 确定 。 冷 剂 水 的 循环 量 /(kg/h) 5410 









































































































































































































































































































































































































































· 292. 第 3 篇 吸收 式 制 冷 技术 及 应 用 
5. І Ай 济 量 А 
_ с | “к 9 ет 15.2 алалия 化 锂 吸收 式 冷 水 
流量 列 于 
Ра о. е; 双 效 省 化 锂 吸 收 式 冷 水 机 组 的 设计 计算 ， 与 单 效 
2: {Е Л 质 їл 里 > 
тт: 省 化 锂 吸收 式 冷水 机 组 的 设计 计算 基本 类 似 。 但 双 效 
ДИО зз 省 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 的 溶液 循环 流程 不 尽 相 同 ， 因 
冷水 /Com 人) воо 此 热力 计算 各 有 差异 。 本 节 仅 介绍 串联 流程 蒸汽 型 闪 
冷却 水 /(m3/h) 883/919. 9® 水 机 组 的 热力 计算 
稀 溶液 /( m3/h) 45.2 15.2.1 设计 条 件 、 循 环流 程 和 状态 点 参数 
ПЕТЕЛ 95.1 的 确定 
Е (п?) 99 双 效 制冷 循环 各 个 工作 过 程 和 状态 点 参数 ， 应 根 
冷 剂 水 /(m3/h) 54.1 据 国 家 标准 规定 的 名 义工 况 和 性 能 参数 、 制 冷 机 的 循 
т атр РУ 环流 程 ， 并 考虑 实际 因素 ， 合 理 地 选取 或 根据 设计 条 
件 进行 优化 计算 确定 。 根 据 13 章 的 图 13-3 双 效 蒸汽 
а 伶 上 于 Е 证 У э, У = 
А ШИШ Мн азу рону ОЛ НЧИ, ТЕЛЕ 15-8 
“У 1% 2 эл. к 45 ИА 
Oe Е 中 列 出 了 设计 条 件 和 状态 点 参数 的 确定 原则 。 
215-8 串联 流程 双 效 蒸汽 型 机 组 设计 条 件 和 状态 点 参数 的 确定 原则 
项 Н 公式 及 参数 确定 原则 
Е 制冷 量 0。 根据 用 户 要 求 或 据 生产 企业 的 规格 参数 确定 
冷水 出 口 温度 ts/C 7(10.13) 根据 国家 标准 的 规定 
上 冷却 水 进口 温度 4/C 30(32) 根据 国家 标准 的 规定 
条 ИИТ 0. 25 (0.4.0. 6.0.8) МРа( 3) 根据 国家 标准 的 规定 
件 ПА 2 РР + ГЕ КТЕН ЖА ЛЕ. 
ЖЕЙ, 212 -М, 蒸发 温度 一 般 较 冷水 出 口 温度 低 2 ~4%C 
蒸发 压力 p. pe 2/1.) 根据 燕 发 温度 上 , 查 亿 和 水 蒸气 表 
吸收 压力 p。 р, =pe — Ар, 吸收 压力 一 般 低 于 蒸发 压力 13 ~65Pa 
冷凝 温度 人 AL 冷凝 温度 一 般 高 于 冷凝 器 冷却 水 出 口 温度 2 ~5%C 
冷凝 压力 p。 pe =f(1.) 根据 冷凝 温度 忆 , 查 人 和 水 蒸气 表 
低压 发 生 器 压力 p， Pe 一 De 低压 发 生 器 压力 近似 冷凝 压力 
吸收 器 出 口 冷却 水 | 
温度 1 а = + АМ ОДК ДААЛ Аг, =5.5 ~6%C 
ат онт. 根据 吸收 器 与 冷凝 器 热 负荷 之 比 : 
| 冷凝 器 出 口 冷 却 水 һә =iv + А, А: Мә =2:1 
状 温度 和 At, = М +Alw 
Ж ЖАК 4 гар 高 - Е 45 ДЕ 何方 
_ Ре КЫКЕ жй # 联 流程 的 总 放 气 范 围 为 高 低压 发 生 器 的 放 
会 气 范围 之 和 
= 25 < зух ура 
数 и | з = +М» 溶液 与 冷却 水 间 传 热 温差 As =2 ~ 5С 
Үш 34 15 
吸收 过 程 终了 稀 溶液 根据 总 和 p, Ж һ-ё 图 
质量 分 数 & сао &, =54% ~60% 
ВО Јр, р, =0. 053 ~ 0. 094МРа аа СЕ) 压力 高 时 取 大 值 
高 压 发 生 过 程 终了 浓 溶 а 浓 溶 液 温度 tn 与 驱动 热源 温度 г, 间 传 热 温 差 
液 温度 ын е Al =10~20%C ,通常 上 = 140 ~ 1609 
高 压 发 生 过 程 终了 浓 溶 
ее Аы =н р) 根据 tw 和 p; ЖАА 
ЛӨ huan 


























Ж фи 5 Ж 


中 间 溶 液 的 温度 to 




















































































































第 15 章 ”吸收 式 机 组 的 设计 计算 · 293. 
( 续 ) 
项 ОҢ 公式 及 参数 确定 原则 
高 压 发 生 器 出 口 浓 溶液 ee 根据 i 和 p, 查 h-é (8 
质量 分 数 名 же én =57% ~62% 
高 压 发 生 过 程 开 始 稀 溶 
ы и =/(ё, р.) 根据 志和 p, Ж е 18 
Ш. 5н 
高 压 发 生 过 程 开始 稀 深 _ п 
ЛДА hsn һән =/(,,р,) 根据 上 和 ЖП р, 查 h-é 图 
高 压 发 生 器 发 生 过 程 中 
产生 的 冷 剂 薰 汽 折算 温 эң =0. 5(1ң +ң) 通常 推荐 的 计算 公式 
Жн 
高 压 发 生 器 发 生 过 程 中 
产生 的 冷 剂 共 汽 的 折算 Һай = (р, 1р 根据 p, Жз А-2 Р 
НЗ һә 
ЕИ Г И кү 浓 溶 液 温度 4 与 高 压 发 生 器 产生 的 冷 剂 蒸汽 折算 温 
ЙИШ е, ыс ЖЕЙН ЫН ЭЕ Лу, =5 ~ 1596 
的 压 发 生 器 出 口 浓 溶液 Be 根据 4 тр, 查 hé 图 
质量 分 数 & A &2 =59% ~64% 
氏 压 发 生 过 程 开始 稀 溶 
и е 根据 én 和 ps ЖА 





ТҮЛҮГҮ 
生 的 冷 剂 蒸汽 折算 温度 





13 


1 =0.5(ts +14) 


通常 推荐 的 计算 公式 




















Еа тато 


生 的 冷 剂 蒸汽 的 折算 比 


һу 


Һр) 


Н тр, ал208 




















低温 溶液 换 热 器 出 口 浓 
溶液 温度 i 


tg = +Atsg 


为 防止 浓 涂 液 在 低温 换 热 器 出 口 








Аң =15 ~25%C 





稀 溶液 的 循环 倍率 а 


Q=qgna/ gmnD =é/(é.-é,) 


定义 : 机 组 中 ,每 发 生 单位 质量 流量 制冷 剂 蒸汽 ,所 














需 送 入 高 压 发 生 融 的 稀 溶液 质量 流量 











低温 溶液 换 热 器 出 口 稀 


ТАС БЕУ А, 





һә = + (А = һа) (а- 1) /а 




















低温 溶液 换 热 器 的 热平衡 求 出 


























低温 溶液 换 热 器 出 口 稀 
溶液 温度 1, 





ty =f(hy ,,) 


根据 h 和 


ё. жле | 





高 压 发 生 器 中 稀 深 液 的 


а = 4.4/1 =ёл/ёд ё, 


定义 : РЕЛДЕ РЬ, ВЕ А С С АА ЭШ ЖЕ 

































































循环 信 率 a， 汽 所 需 送 入 高 压 发 生 器 的 稀 深 液 质 流量 
执 器 出 希 溶液 
оч ЫЬ + 注水 换 热 器 的 热平衡 求 出 
ө ЫДЫ) ЖИЕ ҺУЯП ё, л 图 

ИШ./Х. 67 











高 温 溶液 换 热 器 出 口 浓 


ж 


液 温度 tsn 


lsH 2 15 


| 


根据 高 压 发 生 器 、 低 压 发 生 器 和 高 温 溶 液 换 热 器 








的 热 负荷 配 比 来 定 











高 温 溶液 换 热 器 出 口 稀 


В БЕУ hyn 


hn = №5 + (han = Ран) Сау = 1) ај 

















由 高 温 溶液 换 热 器 的 热平衡 求 
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高 温 溶液 换 热 器 出 口 
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н =/ (н ,ё,) 


根据 hn 和 查 h-é 图 


























溶液 温度 17н 
稀 溶 液 的 再 循环 ЖЛ 定义 : 每 吸收 单位 质量 流量 制冷 剂 蒸汽 所 需 送 入 吸 
倍率 а, н 收 器 喷 淋 装置 的 稀 溶液 质 流量 
中 间 溶 液 的 浓度 &  |&=[(а-1)ё&,+а&„]/(а-1+а)\ 由 引 射 器 的 质 平衡 求 | 























НЕН? h。 


ho=[(a-1)hs +аһ,]/(а-1+а) 

















由 引 射 器 的 热平衡 求 出 




















to =f(ho ,éo) 





根据 h。 和 


ё& 查 h-é 图 


处 结晶 ,通常 推荐 


· 294. 第 3 篇 吸收 式 制冷 技术 及 应 用 





15.2.2 各 个 换 热 设备 的 热 负荷 计算 
双 效 省 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 各 个 换 热 设备 热 负 荷 











的 计算 ， 与 单 效 溴 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 热 负 荷 计 算 基 
本 相同 ， 只 是 增加 了 高 压 发 生 器 、 高 温 溶液 换 热 器 及 











凝 水 换 热 器 的 热 负荷 计算 。 
1. 高 压 发 生 器 
根据 13 章 的 图 13-3 双 效 省 化 锂 吸收 式 冷水 机 组 

ОСОО ТА 15-6 串联 循环 流程 的 高 压 发 生 














2. 低压 发 生 器 

低压 发 生 器 的 热流 图 与 单 效 发 生 器 相 类 似 〈 见 
图 15$-1 ) ， 只 是 进入 低压 发 生 器 的 稀 溶液 流量 为 gq, 
= 43-4, ЖЕЛ ё, ШУУ ыо ШАА 
源 是 从 高 压 发 生 器 来 的 冷 齐 蒸汽， 流量 为 von ， 比 
答 为 hh， 在 管内 凝结 放 热 ， 加 热 中 间 溶 液 ， 使 之 发 



























































器 热流 图 ， 进 入 高 压 发 生 器 的 稀 深 液 的 质量 流量 为 
‚ ЖАО ё,, ШАМ һы; 驱动 热源 的 加 热 
即 高 压 发 生 器 的 热 负 荷 为 Qu; 发 生 的 冷 剂 蒸汽 
„и, ШУ Азн; 流出 高 压 发 生 器 的 浓 溶 液 流 
„4ши, ЖИЛО ёа, Ш aas 












































qmah7H 


(qm,a— Gm.D) Раң 


РА 15-6 串联 循环 流程 的 高 压 
发 生 器 热流 图 











1 热量 平衡 关系 ， 得 

Qa + qm.ahrn = озн + (9а — Фо) Һан 

Qa = 9,01 ћи = han) Ех qa (Ран = hn) (15-41) 
1 于 现 有 的 省 化 锂 溶液 的 h-é 图 没有 高 温 区 的 数 
据 ， 故 加 4 和 hw 只 能 由 下 式 计算 得 到 : 


70 И 70 
Мв +] Са = № + Су-70) 
























































(15-42) 
式 中 xX 一 一 省 化 锂 溶液 的 温度 (°С); 
hw 一 温度 为 70C 、 质 量 分 数 为 上 的 省 化 锂 深 
САО И (kJ/kg); 
质量 分 数 为 & 的 省 化 锂 溶液 的 
比热容 (kJ/kg К) 

可 以 认为 qn 与 机 组 总 冷 剂 量 g,, ob 之 比 ， 近 似 于 
高 压 发 生 器 中 的 放 气 范围 与 机 组 总 放 气 范围 之 比 ， 则 
高 压 发 生 器 产生 的 冷 剂 薰 汽 量 om ， 可 先 按 下 式 佑 
算 ， 最 后 算出 准确 值 : 

9,01 = 4, р (л 












































ИСЕ. (1543) 


ЮМ, ШАШ ( 即 低压 发 生 器 的 热 负 荷 ) 为 
Ыы А. НК 
ЛЕА АЕ 9, о = 4а -gwm， 质 量 分 
ЖОМ ё, ШМ h。 

由 热量 平衡 关系 ， 得 

0,2 + quahsn = qm.mhs + (Фа ао) а 


Oo = qm (№ =) +9, 

3. 冷凝 器 

双 效 机 组 的 冷凝 器 的 热 负 荷 由 两 部 分 组 成 : 一 
高 压 发 生 器 产生 的 冷 剂 蒸汽 ， 在 加 热 低 压 发 生 器 中 
的 溶液 后 ， 变 成 冷 剂 水 ， 这 部 分 冷 剂 水 冷却 至 冷凝 压 
力 下 的 饱和 温度 ， 所 放出 的 热量 Ол; 男 一 部 分 是 由 
低压 发 生 器 产生 的 冷 剂 蒸汽 ， 凝 结 成 冷 剂 水 放出 的 热 
量 0Q。， 即 


,al (А, - һа) (15-44) 



























































0. = 0. +0, 
其 中 Оа =4„,ь (зн-з) -Qo 
02 = 4.0 (hs =) 
将 0 和 0 的 计算 式 代入 式 (15-45) ,得 
0. =9, 0 (Ан №) +402 (hs -hs) – 0 


(15-46) 


(15-45) 


机 组 的 冷 剂 蒸汽 发 生 量 为 
Yn,D = 9,01 + Ym,p2 


4. 蒸发 器 和 吸收 器 
双 效 机 组 蒸发 器 和 吸收 器 的 热 负 荷 计算 与 单 效 机 
见 式 (15-9) 和 式 (15-12)。 
. 高 温 溶液 换 热 器 
高 温 溶液 换 热 器 的 热 负荷 Ou 的 计算 式 为 
Ом = qa (hm = 5) 
及 Ом = (qa =) (han Аан) 
6. 低温 溶液 换 热 器 
低温 溶液 换 热 器 的 热 负 荷 О 的 计算 式 为 
О = 4..0 – №) 
及 ю = (Фа Ҹо) (ha —hs) 
7. АЕ 
凝 水 换 热 器 的 热 负 荷 О„ 的 计算 式 为 





(15-47) 





(15-48) 


(15-49) 
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Оз = qun,a (15-50) 


15.3 氨 吸 收 式 制冷 机 组 的 设计 计算 


单 级 所 吸收 式 制冷 机 组 的 热力 计算 


单 级 氮 吸 收 式 制冷 机 组 的 循环 流程 及 各 状态 点 的 
位 置 ， 可 参见 14 章 的 图 142， 其 制冷 循环 在 h-é 图 
上 的 表示 可 见 14 章 的 图 14-3。 

1. 循环 流程 各 状态 点 参数 的 确定 

在 已 知 热源 温度 4,， 冷 却 水 进 水 温度 i ， 以 及 
j 户 所 需 的 载 冷 剂 温度 6, 的 条 件 下 ， 可 用 氨水 溶液 
的 h-é 图 ， 来 确定 单 级 氨 吸 收 式 制冷 机 组 循环 流程 上 
各 状态 点 的 参数 :压力 p、 温 度 1、 质 量 分 数 & 以 及 比 
АА ( 见 14 章 的 图 14-2 及 图 14-3)。 已 知 任 两 项 参 
数 ， 便 可 查 h-é 图 ， 得 到 另 两 项 参数 值 。 对 于 纯 氮 ， 
岂可 查 纯 氨 (R717) 的 热力 性 质 表 ， 得 到 有 关 压 力 、 
ТЫЛА АВСАН: 纯 氨 热力 性 质 表 中 
的 比 烩 值 基准 (温度 :=0% Н], ИШЕ {Н ЖЖ 
准 值 )， 应 和 h-é АУ БЕЛАЕ АЈ ИЕ — 80. 77 К, ЛУ 
合理 选取 各 个 设备 的 传 热 温 差 ， 才 能 确定 实际 循环 状 
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15.3.1 









































Чең 
















































































传 热 温 差 的 选择 是 否 合理 ， 会 影响 整个 机 组 的 经 
济 性 。 如 果 增 大 温差 ， 设 备 换 热 面积 减 小 ， 可 减 小 设 
备 投资 ,但 会 使 机 组 的 放 气 范围 缩小 ， 导 致 热量 和 冷 
却 水 消耗 的 增加 ， 运 行 费用 增 大 。 可 见 ， 每 台 设备 都 
有 一 个 最 经 济 的 传 热 温差 存在 ， 从 而 使 设备 的 投资 和 
运行 费用 最 小 。 下 面 推荐 的 一 些 计算 温差 ， 只 是 一 般 
情况 下 常 采 用 的 数据 ， 不 能 说 都 是 最 佳 值 。 实 际 计算 
过 程 中 ， 可 以 进行 调整 ， 以 寻求 最 佳 效 果 。 

(1) 冷凝 状态 (点 6) 

1) 冷凝 温度 

1, 216 =t + А, + АК 
式 中 i 一 一 冷却 水 进 水 温度 (°С); 
Al, 一 一 冷凝 器 中 冷却 水 温 升 (CC ), 一 般 4 ~ 








































































































(15-51) 


6YC 。 
At 一 一 冷凝 右 的 热 端 温差 (CC), 一 般 5 ~ 
7%C 。 


2) 冷凝 压力 
р. = 

根据 4%， 查 纯 氨 的 热力 性 质 图 表 ， 得 到 该 温度 下 
的 饱和 莹 气压 力 p6。 

3) 进入 冷凝 器 的 氮气 质量 分 数 

ё! =" =0. 998 

实际 计算 中 ,可 按 & =1 考虑 。 由 各、4 М л 

图 上 确定 hs， 也 可 以 用 R717 的 热力 性 质 表 确定 А, 






























































(注意 比 炊 值 基 准 应 与 h-é 图 中 统一 )。 
(2) 发 生 终了 状态 (点 2) 
1) 发 生 压力 
ра =р„ + Ару =р» (15-52) 
精 馏 塔 至 冷凝 器 的 压 降 (MPa) ， 一 般 
为 0. 005 ~0.01MPa。 
2) 发 生 终了 温度 
t, =t, — А, (15-53) 
式 中 Ab 一 一 发 生 器 热 端 温 差 (С), 一 般 为 5 ~ 
15°С; 
п (ИПЛЕ?) 温度 (°С) 

根据 p, =ра. ЇН, п л 图 查 得 发 生 终了 稀 
溶液 质量 分 数 名 = ё,5ПШЕЛ@ hy 。 

(3) 蒸发 终了 状态 〈 点 8) 

1) 莹 发 温度 

ts =t. = — А 
式 中 4 一 一 载 冷 剂 出 蒸发 右 的 温度 (С); 
Аң 蒸发 器 的 冷 端 温 差 (8С), 一 般 为 5 ~ 
7%, 

如 用 户 直 接 用 液 氨 节 流 蒸发 制冷 时 ， 用 户 提出 的 
制冷 温度 即 为 1. (ts =1.)。 

2) 蒸发 压力 ps。 对 于 纯 氨 蒸发 ， 即 = 1, Д 
据 ts =t。， 查 纯 氨 的 热力 性 质 图 表 ， 得 到 该 温度 下 的 
饱和 蒸汽 压力 ， 即 六 =p。。 对 于 含水 液 氨 的 蒸发 ， 其 
蒸发 过 程 中 ， 蒜 发 温度 会 有 所 上 升 。 认 定 4 为 蒸发 
终了 温度 ， 则 ts 用 (а -Ats) 求 得 ， 再 按 下 式 求 得 
蒸发 初始 温度 : 




















式 中 Ар, 


























(15-54) 

























































































tso =% — Абу (15-55) 
蒸发 初始 温度 (°С); 
蒸发 终了 温度 (°С); 
Aia 一 一 实际 葵 发 过 程 温 升 (% ) ， 是 由 于 综 发 
器 中 ， 随 着 不 断 蒸发 出 氮气 ， 留 在 其 中 
的 液 氨 含水 量 增 大 所 造成 ， 一 般 计 算 中 
2-3%. 
ОСЕ Ж КЕ 21/1 ft ， 查 氮 的 热力 性 质 图 表 得 到 ， 
В рь =p。。 某 种 意义 上 ，tso 即 为 机 组 的 蒸发 温度 。 
3) Ж 








式 中 150 


ts 
























































0.998 -总 


hs = + (hs =) 1 (15-56) 
8 











式 中 加 一 一 蒸发 终了 液 相 比 和 (kJ/kg) ; 
Һ 50 ГААН (К/К) ; 
名 一 一 蒸发 终了 液 相 质量 分 数 (kg/kg) 。 








(4) 吸收 终了 状态 〈 点 4) 
1) 吸收 终了 浓 氨 水 溶液 的 温度 
=. +At 





(15-57) 
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式 中 心 一 一 吸收 器 冷却 水 温 〈(Y ) ， 当 冷却 水 逆流 
时 ， 取 进口 温度 ， 顺 流 时 ， 取 出 口 温 























度 ; 
An 一 一 吸收 器 冷 端 温差 (9С), 一 般 为 4 ~ 
8%, 


2) 吸收 压力 
ps = ра =р, – Ар; (15-58) 
ШЕЛ 22, Е е А СНО А 
气管 路 压 降 ， 一 般 为 0. 02 ~ 0. 04MPa。 
Н. р, 可 在 h-é А ЕЙЕЛ ё, 4 0. 
此 ， 由 点 2 4 198] Де =, 5 = ё. МТ. 
А СТ, Л РЕ Ж, ЛИ Де 220. 06. 47 
Аё <0.06， 则 应 采用 二 级 或 其 他 型 式 的 氨 吸 收 制冷 流 
程 。 

(5) 吸收 前 稀 溶 液 状态 (点 3) 

1) 稀 溶 液 出 溶液 换 热 絮 温度 

ts =ts =ty + Ats 


式 中 Ар, 









































(15-59) 











式 中 А 溶液 换 热 器 冷 端 温 差 ， 一 般 按 5 ~ 
15°C 选 取 。 
2) ЊН ё, ( = 如 ) 确定 点 3 状态 其 也 参数 p;、 

















已。 点 20 (点 3) 在 h-é 图 上 的 位 置 ， 应 是 处 于 吸收 
压力 p, 下 的 过 冷 状态 ， 以 防止 压力 由 p，( =ps) ЛТ 
ЙЕ ра (=р,) 时 (状态 点 由 2a #3), ЖАА 
д. АЕ о, =, 但 点 24 是 对 应 ps 压力 下 的 
过 冷 状态 。 点 3 是 对 应 p。 压力 下 的 过 冷 状 态 。 

(6) 发 生 开始 状态 (点 1) 

1) йр, (=ра). ё, (=ё/), 在 h-é 图 上 求 得 开 
台 沸腾 状态 点 1 的 液 相 平衡 参数 请 及 与。 

2) 在 h-é 图 上 ， 利 用 上 部 辅助 线 求 得 与 点 1 平衡 
ПСК ё. А, 

(7) 精 馏 塔 顶 状 态 〈 点 5) 

精 馏 塔 顶 的 氮气 质量 分 数 各 =0.998， 由 产 、 始 
值 ， 可 在 h-é 图 上 查 得 塔 顶 氮气 温度 ts 和 比 Ау, 
为 方便 计算 ,可 查 图 15-7。 


T асас 71690 

| |; СА ©$=99.8% 1685 Е 
= 一 十 -1680 5 

1675 = 

-— І 1670 * 


| 
| 
| 
Т 
і 
1 
| 
| 
| 
| |2.) 


0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 16 1.8 
冷凝 压力 尽 /MPa 


Е 157 精 馏 塔 顶 氨 气 状态 计算 图 
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(8) ИИИ АК (点 14) ”由 式 
(14-4) 











а-н 
EE EE 

求 得 循环 倍率 a 值 。 
浓 溶 液 出 深 液 换 热 器 的 比 始 为 


а-1 


А = + (hs —h) Е 











х0.95 (15-60) 


2, =, 5 А, ГЕ Һ-ё 图 上 查 得 4,; 也 可 以 近 
似 用 下 式 求 得 : 





























11. 214 + (4 4h) (15-61) 
(9) 过 冷 器 出 口 氮气 状态 (点 8а) 
1) = Ш 

hs, =v(hs — he) +hs (15-62) 





式 中 vw 一 一 过 冷 右 负荷 系 数 。 

适当 的 过 冷 ， 可 使 1kg 液 氨 的 制冷 量 加 大 ， 从 而 
提高 机 组 的 热力 系数 。 但 由 于 进入 吸收 器 的 氮气 比 
加 大 ， 也 会 使 吸收 热 q, 增 大 ， 过 冷 量 占 整 个 制冷 量 
的 百分比 z 视 不 同 燕 发 温度 上 和 冷凝 温度 i. 而 异 ， 
可 查 图 15-8 得 到 。 
































22 | я! 




















负荷 系数 v(%) 















































一 70 60 —50 40 30 20 0 0 





蒸发 温度 上 /C 
图 15-8 ”过 冷 器 负荷 系数 


2) 出 过 冷 器 的 氮气 温度 
hs —hs 
Їз = (15-63) 
д 26" 氮气 在 温度 „2 [Н] у-у ЗАЯ 
[КИ (Ке К) ]. 
(10) 过 冷 器 出 口 液 氨 状态 (点 ба) 
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第 15 # 
1) ЮЖ 
һы = = (hs, =) (15-64) 
或 һы = ~v (hs — he) (15-65) 
2) 温度 
hs, -% 
ы = 人 一 (15-66) 








式 中 с 





氨 液 在 温度 i。 ~ i6, 之 间 的 平均 比热容 
[kJ (К.К) ]. 
出 过 冷 右 的 氮气 和 液 氮 温度， 也 可 以 根据 h,、 
ho, 及 po。， 查 纯 氨 的 p-h 图 求 得 。 
至 此 , 已 将 14 章 的 图 14-2 所 示 的 1、2、2a、3、 
4, 1а, 5, 6, ба, 8, 8а 等 状态 点 的 Pp、t、E&、 有 值 
求 得 。 
下 面 的 计算 是 为 设备 设计 及 机 组 的 水 、 电 、 燕 汽 
( 热 ) 的 消耗 提供 设计 数据 和 相关 专业 的 设计 条 件 。 
2. 单 级 氨 吸 收 式 制 冷 机 组 的 热平衡 计算 
(1) 回流 冷凝 器 单位 热 负 荷 〈 精 饮 热 ) 
qr = = + (А-А) (15-67) 
式 中 R 一 一 实际 回流 比 ， 按 14 章 的 式 (14-13) 计 
算 。 







































































(2) 发 生 器 单位 热 负 荷 (发 生 热 ) 
qs =hr hy +а(Ь) - А) +4 (15-68) 
或 да = -hy ta(hy hi)+gr (15-69) 
(3) 吸收 器 单位 热 负 荷 (吸收 热 ) 
4, = -hy t+a(hy -hi) (15-70) 
(4) 冷凝 器 单位 热 负 荷 (冷凝 热 ) 
gq. = Һи (15-71) 
(5) 溶液 换 热 器 单位 热 负 荷 
4 =0.95 (4-1) (hy -hy) (15-72) 
热 损失 为 Ад. =0. 05 (а-1) (Ау -hy) (15-73) 
(6) т И 1ш 
д. = he =h he (15-74) 
(7) 蒸发 器 单位 热 负 荷 〈 单 位 制冷 量 ) 
gq. = ћи (15-75) 


(8) 热平衡 
按 式 (142) 计算 ， 应 使 机 组 的 吸 热量 总 和 ， 等 
于 放 热量 的 总 和 ， 其 热平衡 的 误差 应 控制 在 1% 之 
内 。 
(9) 热力 系数 ” 按 式 (14-6) 计算 ， {= 


3. 单 级 氨 吸 收 式 制 冷 机 组 的 质量 平衡 计 











算 





(1) 氮 循 环 


Е: 
























































gq, = Q./g。 (15-76) 
式 中 0 一 一 机 组 的 设计 制冷 量 (kW) ， 应 考虑 冷 
损失 及 附加 系数 在 内 。 
(2) 浓 氨 水 循环 量 
1) 质量 流量 Я = aqn (15-77) 
2) 体积 流量 д. =qgwrp， (15-78) 
式 中 p, 一 一 浓 氨水 的 密度 (kg/m’ )。 
(3) 稀 氨 水 循环 量 
1) 质量 流量 д, = (а-1)4, (15-79) 
2) Ша ду. =9g,.,/ps (15-80) 
式 中 p, 一 一 稀 氨 水 的 密度 (kg/m ) 。 
(4) 回流 量 
Як = Кд (15-81) 
4. ВА ЈАЛ 28 АУТ тє ЗА Л 1ш] 
计算 
在 qa、9。、9s。、9r、9r、9。、9. 值 上 ， 乘 以 氨 循 





环 量 д, 值 后 ， 可 分 别 得 到 发 生 器 、 冷 凝 器 、 吸 收 器、 
回流 冷凝 器 、 溶 液 换 热 器 、 过 冷 器 、 蒸 发 器 的 设计 热 
Я О. 0, 0„. Ок, 0. 0, 及 0.; 此 外 ， 再 提 
供 进 、 出 这 些 设备 的 介质 的 流量 、 工 作 温度 、 工 作 压 
力 ， 气 、 液 相 状态 、 质 量 分 数 及 相应 的 物理 化 学 性 
质 ， 则 可 以 进行 设备 的 传 热 、 传 质 的 计算 和 结构 的 设 
计 。 

5. 单 级 氨 吸 收 式 制 冷 机 组 主要 消耗 指标 

(1) 循环 冷却 水 量 


























> 0 2 
Ян 4 1868 x 1000 x At.. (15-82) 


式 中 0 一 一 被 冷却 设备 的 热 负 荷 (kW ) ; 
Al 一 一 冷却 水 在 设备 中 的 温 升 (人 C ) 。 
计算 中 应 注意 : 

1) 如 冷却 水 并 联 供 应 ,应 从 被 冷却 设备 ， 包 括 
冷凝 器 、 吸 收 器 、 回 流 冷 肇 器 的 热 负 荷 及 水 温 升 ， 分 
别 计算 出 冷却 水 量 ， 并 相 加 。 

2) 当 冷 却 水 温 比较 低 ， 可 采用 串联 方式 供水 时 ， 

应 注意 进 、 出 设备 不 同 的 水 温差 的 匹配 ， 其 冷却 水 总 

量 不 再 是 相 加 的 关系 。 

3) 除 采用 常用 的 循环 冷却 水 外 ， 也 可 采用 天 然 
冷却 介质 ( 江 、 河 、 湖 水 或 直接 用 风 冷 ),， 或 利用 低 
温 的 工业 物料 作 冷 却 介 质 。 如 有 的 氨 吸 收 制冷 机 组 
中 ,用 低温 的 液 氨 回 流 或 用 低温 的 氨水 溶液 作 塔 项 回 
流 冷 凝 器 的 冷却 液 ， 来 带 走 精 馏 热 。 

(2) 蒸汽 消耗 量 、 燃 料 消耗 量 或 热 物 流量 


_ 0а 


dm,d = р 


式 中 0 一 一 发 生 器 的 热 负 荷 (kW/h); 









































































































































(15-83) 
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(3) 电 耗 量 ， 单 级 氮 吸 收 式 制冷 机 组 


Г 





对 于 用 蒸汽 为 热源 时 ,，r 
化 潜 热 (kJ/kg) ; 对 于 直 燃 型 机 组 ， 则 


即 是 蒸汽 的 汽 



































水 ) 在 某 一 温 降 下 
热量 (kJ/kg)。 


























备 是 所 水 泵 。 氮 水 泵 的 轴 功 率 为 





式 中 


4 一 一 所 水泵 的 体积 流量 
ра 
Pa 
Ap 











_ gv(pa р, + Ар) 


Р 
3. 671), 








发 生 压 力 (MPa); 
吸收 压力 (MPa); 


备 压力 降 的 总 和 (MPa) 





7, 一 一 氨水 泵 的 效率 。 


ЖЖ 











НИ 2515 


























算 氨 和 泵 、 辅 助 所 水泵 的 轴 功 率 。 
二 级 氨 吸 收 式 制冷 机 组 的 热力 计算 
二 级 氮 吸 收 式 制 冷 机 组 的 循环 流程 及 各 状态 点 的 


15. 3.2 


位 置 ， 可 


] 参 见 14 章 的 图 14-11。 制 冷 循环 在 /图 上 
图 14-13 。 计 算 中 为 了 




















的 表示 可 见 14 章 的 




















与 低压 级 ，| 
为 了 使 二 级 氨 吸 收 式 制冷 机 组 正常 工 
压 级 和 低压 级 内 经 过 精 馅 后 的 氮气 质量 分 数 相同 ， 即 











下 角 标 “0o 

















£530 = 650 


的 条 件 , 一 般 是 相同 的 ， 因 


由 吸收 器 至 发 生 器 之 间 浓 溶液 管道 、 


为 燃料 的 低位 发 热量 (kJ/kg) ;对 于 利 
用 余热 的 机 组 ， 则 为 热 物 流 (例如 热 
的 单位 





质量 流量 放 




















主要 用 电 设 





(15-84) 


(m /h); 


设 


9 


流 或 溶液 回流 冷却 的 流程 ， 则 要 计 


区 别 高 压 级 








长 示 高 压 级 的 参数 。 





作 ， 要 求 高 





















































高压 级 和 低压 级 所 采用 的 热源 和 冷却 水 




















而 高 压 和 低压 精 馏 塔 底 发 





生 终 了 的 温度 ， 以 及 高 压 和 低压 吸收 器 内 吸收 终了 的 
温度 ， 一 般 也 是 相同 的 。 

中 间 压 力 р, (或 者 低压 精 馏 塔 压力 ma) ， 应 根据 
制冷 机 组 能 获得 最 大 的 热力 系数 这 一 条 件 来 选择 。 在 















































有 两 个 蒸发 温度 的 场合 ， 则 根据 高 压 蒸发 器 内 所 需 的 
营 发 温度 来 确定 。 
热源 所 消耗 的 全 部 热量 
qn = 4а + qa (15-85) 
热力 系数 为 
= 4.74 (15-86) 
高 压 级 和 低压 级 的 溶液 循环 倍率 分 别 为 
ё ёо 
о = 22—29 15-87 
^ ёо ё ( ) 
Ё, 
= 25—23 15-88 
лг Se 
总 热平衡 为 
qu+dguo+dge=qs+qgao+gna+gnao+dge+Ao+Adn 
(15-89) 


二 级 发 生 和 二 级 吸收 的 计算 步 又 ， 基 本 上 与 单 级 
相同 ， 其 冷凝 压力 也 根据 冷却 水 进 水 温度 来 确定 。 已 
知 Q。、t、iow 及 热源 条 件 ( 品 种、 压力 、 温 度 、 允 
许 温 降 等 )， 高 、 低 压 级 各 点 状态 参数 的 确定 可 参照 
单 级 。 有 了 各 点 的 状态 参数 (р, 1. Һ, 2), 便 可 以 
进行 机 组 的 热平衡 计算 和 质量 平衡 计算 ， 求 得 水 、 
电 、 汽 或 燃料 消耗 量 ， 并 为 设备 设计 和 管道 设计 提供 
条 件 。 
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16.1 省 化 锂 吸收 式 机 组 的 结构 


省 化 锂 吸收 式 机 组 由 若干 换 热 器 ， 并 辅 以 屏蔽 
泵 、 真 空间 、 管 道 、 抽 气 装置 和 控制 装置 等 组 成 。 


16.1.1 蒸汽 型 吸收 式 冷 水 机 组 的 主要 部 件 
和 结构 


1. 单 效 蒸汽 型 省 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 的 
主要 部 件 和 结构 型 式 

单 效 蒸汽 型 省 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 的 主要 部 件 见 
表 16-1。 其 中 序号 1 ~5 为 机 组 的 五 个 主要 换 热 器 ， 
通常 为 管 沉 式 结构 。 

表 16-1 单 效 蒸汽 型 省 化 锂 吸收 式 
冷水 机 组 的 主要 部 件 

序号 | ”部 件 名 称 部 件 功 能 
冷 剂 水 在 其 中 蒸发 ,使 冷水 





































































































































































































1 ж 
降温 
浓 海 液 在 其 中 吸收 冷 剂 葵 汽 
2 吸收 器 。 | 以 保持 蒸发 压力 ， 海 液 稀释 ， 
用 冷却 水 散热 
ЕА 
3 发 生 
发 生 器 | 高 ， 并 产生 冷 剂 蒸汽 
来 自发 生 器 的 冷 剂 莹 汽 在 习 
4 冷凝 器 。 “| 中 凝结 以 保持 冷凝 压力 ， 用 冷 
却 水 散热 
稀 溶 液 和 浓 溶液 在 其 中 进行 
5 溶液 换 热 т І 
ШИША | 换 热 ， 通 过 回 热 提高 性 能 系数 


























溶液 泵 将 稀 溶液 送 往 发 生 器 ， 
6 тонах | 冷 剂 泵 使 











抽 除 机 组 内 的 不 凝 性 气体 
根据 负荷 控制 机 组 的 制冷 量 
和 能 量 消耗 


保证 机 组 安全 运转 








8 自动 控制 装置 




















9 安全 保护 装置 








常见 的 单 效 薰 汽 型 省 化 锂 吸收 式 冷水 机 组 的 结构 
型 式 ， 有 双 简 型 和 单 简 型 两 种 类 型 。 另 外 ， 还 有 一 种 











吸收 式 制冷 机 组 的 结构 








三 简 型 ， 一 般 是 船用 机 组 特有 的 结构 。 

(1) 双 简 型 音效 机 组 在 双 简 型 机 组 中 ， 工 作 压 
力 较 高 的 发 生 器 和 冷凝 器 布置 在 上 面 的 简体 内 ， 而 工 
作 压 力 较 低 的 薰 发 器 和 吸收 器 布置 在 下 面 的 简体 内 。 
这 种 类 型 的 机 组 有 结构 简单 、 热 应 力 和 传 热 损失 小 、 
制冷 容量 大 的 机 组 可 进行 分 割 运 输 和 现场 组 装 等 优 
点 


о 




































































图 16-1 为 一 种 双 简 型 单 效 省 化 锂 冷水 机 组 。 在 
上 面 的 简体 中 ,冷凝 器 1 和 发 生 器 2 为 上 下 布置 ; 在 
下 面 的 简体 中 ， 蔡 发 器 3 和 吸收 器 4 也 为 上 下 布置 。 
发 生 器 采用 沉浸 式 结构 ， 蒸 发 器 和 吸收 器 采用 喷 淋 式 
结构 。 机 组 采用 三 只 屏蔽 和 汞 。 吸 收回 中 浴 液 的 喷 淋 方 
式 ， 采 用 浓 溶 液 和 稀 浴 液 混 合 喷 淋 。 冷 却 水 采用 串联 
型 式 。 
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浓 溶 液 МИНИ 混合 溶液 冷水 ”冷却 水 冷 剂 水 蒸汽 及 凝 水 


图 16-1 双 简 型 单 效 省 化 锂 冷 水 机 组 
1 一 冷凝 器 ”2 一 发 生 器 ”3 一 蒸发 器 
4 一 吸收 器 5 一 冷 剂 泵 ”6 一 溶液 泵 Т 
т Ш ”8 一 溶液 换 热 器 
(2) 单 简 型 单 效 机 组 ” 单 简 型 机 组 中 发 生 絮 、 冷 
凝 器 、 蒸 发 器 和 吸收 器 布置 在 一 个 简体 内 。 这 种 类 型 
的 机 组 有 结构 紧凑 、 高 度 低 、 整 机 组 装 后 出 厂 气 密 ; 
好 、 安 装 方便 等 优点 。 
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图 16-2 为 一 种 单 简 型 音效 省 化 锂 冷 水 机 组 。 冷 
Жит 和 发 生 器 2 为 左右 并 列 布置 ， 莱 发 器 3 和 吸收 
器 4 为 上 下 布置 。 发 生 器 采用 沉浸 式 结构 ， 蒸 发 器 和 
吸收 器 采用 喷 淋 式 结构 。 机 组 采用 三 只 屏蔽 和 泵 ， 吸 收 
器 采用 浓 溶 液 和 稀 溶 液 混合 喷洒 ,冷却 水 采用 串联 型 
式 。 

























































蒸气 或 高 温水 





凝 水 或 高 温水 


7 8 


图 16-2 单 简 型 单 效 省 化 锂 冷 水 机 组 
1 一 冷凝 器 ”2 一 发 生 器 ”3 一 蒸发 絮 
4 一 吸收 器 ”5 一 溶液 换 热 器 。6 一 溶液 泵 Т 


7—2 8 — Н П 


(3) 三 简 型 单 效 船用 机 组 ”三 简 型 通常 是 船用 
单 效 省 化 锂 冷 水 机 组 的 特殊 结构 。 图 16-3 为 一 种 三 
简 型 单 效 溴 化 锂 冷水 机 组 。 发 生 器 2 和 冷凝 器 1 分 别 
布置 在 上 面 的 两 个 简体 内 ， 蒜 发 器 3 和 吸收 器 4 则 布 
置 在 下 面 的 简体 内 ， 形 成 三 简 结 构 。 为 了 使 机 组 在 船 
舶 摇摆 和 倾斜 时 也 能 工作 ， 发 生 器 采用 喷 淋 式 结构 。 
发 生 器 和 冷凝 器 底部 各 设 两 个 漏斗 形 液 宫 ， 蒸 发 器 水 
盘 有 四 个 出 液 口 通 向 液 宫 。 

2. 双 效 蒸汽 型 省 化 锂 吸收 式 冷水 机 组 的 
主要 部 件 和 结构 型 式 

双 效 蒸汽 型 省 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 的 主要 部 件 ， 
是 在 单 效 机 组 的 基础 上 加 设 高 压 发 生 器 、 高 温 溶 液 换 
热 器 和 凝 水 换 热 器 等 部 件 而 成 ， 见 表 16-2。 其 中 序号 
1 ~8 为 机 组 的 八 个 主要 换 热 器 ， 通 常 为 管 过 式 结 
构 。 

常见 的 双 效 蒸汽 型 省 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 的 结构 
型 式 有 三 简 型 和 双 简 型 两 种 类 型 。 此 外 ， 大 容量 机 组 
或 第 二 类 热泵 机 组 还 采用 多 简 结 构 。 














































































































(1) 三 简 型 双 效 机 组 图 
流程 的 三 简 型 双 效 省 化 外 
内 单独 布置 高 压 发 生 器 1; А 
器 2 和 冷凝 器 3; 在 下 方 的 简体 内 ， 上 下 




















置 低压 发 9 


图 16-3 





4 一 吸收 器 5 一 冷 



































采用 沉浸 式 结构 ， 蒸 发 顺和 吸 


三 简 型 单 效 溴 化 锂 冷水 机 组 
1 一 冷凝 器 ”2 一 发 生 器 3 一 蒸发 髓 


剂 分 离 


164 为 一 种 并 联 深 液 








冷水 机 组 。 在 左上 方 的 简体 


上 方 的 简体 内 ， 上 下 布 





布置 蒸发 器 4 和 吸收 器 5。 高 压 发 生 器 和 低压 发 生 器 














性 器 采用 喷 淋 式 结构 。 

















溶液 按 























联 流程 流动 ， 即 从 吸 




















蒸发 器 的 ? 


н 5 流出 的 稀 溶液 ， 


溶液 泵 7 分 别 经 低温 和 高 温 溶 液 换 热 器 或 凝 水 换 热 
器 回 热 后 ， 同 时 送 入 高 、 低 压 
低压 发 9 


发 生 器 。 稀 溶液 在 高 、 














器 加 热 浓缩 后 ， 成 为 浓 深 液 ， 进 入 吸收 器 管 
篮 上 喷 淋 ， 吸 收 来 自 


СЕЕ ЗЕТЕ 





台 屏 项 泵 : РА 6 (СЕ и АКИ; 








МЕ 7 将 稀 溶 液 送 入 高 


、 低 压 发 生 器 ， 还 ) 











] 于 引 射 














浓 溶液 和 稀 溶液 混合 后 成 为 中 间 溶液 ， 在 吸收 器 内 循 
环 喷 淋 。 冷 却 水 按 串 联 回路 流动 ， 即 先进 吸收 器 ， 后 
进入 冷凝 器 。 
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Ж 16-2 ” 双 效 蒸汽 型 省 化 锂 吸 收 式 
冷水 机 组 的 主要 部 件 
序号 | 。 部 件 名 称 部 件 功 能 
1 жн а Нн м, К 
ЙЕЙИЙ ИЕДИЛЕ Ж ЖЕ ТЕШ 
2 吸收 器 。 | 保持 蒸发 压力 ,溶液 稀释 ， 用 准 
却 水 散热 
а= 驱动 热源 在 其 中 直接 加 热 溶液， 
3 АЕ ои, ЭРАК 
ЗЕРЕ 
4 | ”低压 发 生 器 “| 其 中 加 热 溢 液 使 之 浓缩 ， 并 产生 
КОЕ? 
ШЕН ШЕ ЖЕ ИШ ЖЕТ 
А 凝结 ， 并 使 来 自 其 管内 侧 的 冷 齐 
БЫН | 葵 汽 凝 水 降温 ， 为 保持 冷凝 压力 
用 冷却 水 散热 
稀 溶 液 和 温度 较 高 的 中 间 浓 度 


高 温 溶 液 换 热 器 6 

















溶液 或 浓 深 液 在 其 中 进行 换 热 





























稀 溶液 和 温度 较 低 





的 浓 溶液 在 

























































































7 | 低温 溶液 换 热 器 此 中 进行 换 热 
来 自 高 压 发 生 器 传 热管 束 中 的 
8 族 水 换 热 器 “| 蒜 汽 凝 水 和 稀 溶 液 在 其 中 进行 换 
热 
溶液 泵 将 稀 溶 液 送 往 发 生 器 ， 
9 | 溶液 泵 和 冷 剂 泵 | 冷 剂 泵 使 冷 剂 水 在 蒸发 器 管束 上 
Г 
10 抽 气 装置 抽 除 机 组 内 的 不 凝 性 气体 
11 自动 控制 装置 根据 负荷 控制 机 组 的 制冷 量 和 
能 量 消 耗 
12 | 安全 保护 装置 保证 机 组 安全 运转 




















[ 16-4 


4 一 蒸发 器 


Ох 8— 














5 一 吸收 器 6—09 








三 简 型 双 效 省 化 锂 冷水 机 组 之 一 
1 一 高 压 发 生 器 ”2 一 低压 发 生 器 ”3 一 冷凝 器 


їж 7 一 溶 


氏 温 溶液 换 热 器 ”9 一 凝 水 换 热 器 


10 一 高 温 溶液 换 热 器 


图 16-5 是 一 种 日 











联 溶液 流程 的 三 简 型 双 效 省 化 


锂 冷水 机 组 。 高 压 发 生 器 1 单独 一 个 简 ; 低压 发 生 器 
2 和 冷凝 器 3 合 为 一 个 简 ， 上 下 布置 在 机 组 的 上 方 ; 
吸收 器 5 和 蒸发 器 4 合 为 一 个 简 ， 左 右 布置 在 机 组 的 





下 方 。 高 压 发 生 器 和 











低压 发 生 器 都 采 





蒸发 器 和 吸 

















器 采用 






































沉浸 式 结构 。 





时 淋 式 结构 。 在 高 压 发 生 器 中 ， 











装 有 浮 球 式 液 位 控制 器 ， 通 过 高 压 发 生 器 中 液 位 的 变 











化 ， 控 制 高 压 发 生 器 通过 高 温 换 热 器 送 至 低压 发 生 器 








的 溶液 量 ， 以 稳定 高 压 发 生 器 中 的 液 位 。 浓 溶液 在 吸 





收 器 中 直接 喷 淋 。 机 组 采用 两 只 屏蔽 泵 : 冷 剂 泵 6 用 
于 蒜 发 器 的 喷 淋 循环 ; 溶液 和 泵 7 将 稀 溶 液 送 入 高 压 发 

















жй. АРКА 
冷凝 器 流出 。 


[ 16-5 















































联 回 路 流动 ， 即 先进 吸收 器 ， 后 经 


冷却 水 
К АК ае 














三 简 型 双 效 省 化 锂 冷水 机 组 之 二 


1 一 高 压 发 生 器 ”2 一 低压 发 生 器 ”3 一 冷凝 器 
4 一 蒸发 器 ”5 一 吸收 器 ”6 一 冷 剂 汞 7 一 溶 
液 泵 “8 一 低温 换 热 器 ”9 一 凝 水 换 热 器 
10 一 高 温 换 热 器 ”11 一 液 位 控制 器 





(2) 双 简 型 双 效 机 组 ”图 16-6 为 一 种 串联 溶液 


流程 的 双 简 型 双 效 省 化 外 











冷水 机 组 。 在 上 方 的 简体 内 


布置 高 压 发 生 器 ; 在 下 方 的 简体 内 ， 低 压 发 生 器 和 冷 
凝 器 上 下 布置 在 简体 的 上 部 ， 闵 发 器 和 吸收 器 则 上 下 









































布置 在 简体 的 下 部 。 
图 16-7 为 一 种 日 





























化 锂 冷水 机 组 。 
тн, ЕВ, 
































发 生 器 2 与 冷凝 器 3 























并 联 溶液 流程 的 双 简 型 双 效 省 
高 压 发 生 器 1 独 置 于 上 简体 ; 低压 发 
蒸发 器 和 吸收 器 共 置 于 下 简体 。 低 压 
列 布置 在 下 简体 的 上 方 ， 蒸 发 











器 4 与 吸收 器 5 并 列 布置 在 下 简体 的 下 方 。 稀 溶液 经 
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过 低温 换 热 器 8 后 ， 分 为 两 部 分 : 一 部 分 再 经 凝 水 换 。 屏蔽 泵 : 冷 剂 泵 6 用 于 蒸发 如 中 冷 剂 水 的 喷 淋 循环 ; 
热 器 10 和 高 温 换 热 器 11 后 ， 进 高 压 发 生 器 1; 男 一 НАЕ 工 将 稀 溶 液 送 入 高 压 发 生 器 ; 溶液 泵 工 将 低压 
部 分 直接 进 低压 发 生 器 2。 高 、 低 温浴 液 换 热 器 采用 发生 器 中 浓缩 的 浓 深 液 ， 通 过 低温 溶液 换 热 器 8， 送 
板式 结构 ， 以 缩小 体积 及 溶液 充 注 量 。 机 组 设 有 三 台 ”至 吸收 器 的 喷洒 系统， 进行 浓 洲 液 的 直接 喷 淋 。 






















































































稀 溶液 
КҮЧ чн 
ИЙ 
Ё2 冷水 





МЕ 
К К 





图 16-6” 双 简 型 双 效 省 化 锂 冷水 机 组 之 一 
1 一 冷凝 器 。2 一 低压 发 生 器 3 一 蒸发 器 4 一 吸收 器 5 一 冷 剂 泵 “6 一 溶液 泵 1 
7 一 溶液 奈 卫 8 一 引 射 器 9 一 低温 换 热 器 10 一 凝 水 换 热 器 、11 一 高 温 换 热 句 、12 一 高 压 发 生 吉 




















їз МОЙИ [НИНЕ], ШШ С 
167 ” 双 简 型 双 效 省 化 锂 冷水 机 组 之 二 
1 一 高 压 发 生 器 ”2 一 低压 发 生 器 ”3 一 冷凝 器 4 一 燕 发 器 5 一 吸收 器 ”6 一 冷 剂 泵 
7 一 溶液 汞 [8 一 低温 换 热 器 ”9 一 溶液 泵 I 10 一 凝 水 换 热 器 11 一 高 温 换 热 器 
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16.1.2 直 燃 型 吸收 式 冷 热 水 机 组 的 结构 
直 燃 型 省 化 锂 吸收 式 冷 热 水 机 组 以 燃料 的 ) 





然 烧 热 


т 








为 驱动 热源 ， 一 般 按 双 效 制冷 循环 制 取 冷 水 ， 








Вен 




















ЛЕ АЧЕН ООК ВСК ТА И 























朋 收 式 冷 











口 








热 水 机 组 常见 的 结构 型 式 有 热 水 和 冷水 采 上 
路 、 交 替 供应 热 水 和 冷水 的 机 组 ， 
热 水 回 路 、 同 
过 热 水 和 冷却 水 采用 同一 回路 的 结构 型 式 ， 
只 应 用 在 第 一 类 吸收 式 热 泵 机 组 中 


| 同 














口 



































少 采 用 ， 











° 





以 及 专 设 热 水 器 和 
时 制冷 和 采暖 或 供 热 水 的 机 组 。 曾 出 现 
现在 已 很 


ср: 











燃 型 


уз 














省 化 锂 吸收 式 冷 热 水 机 组 的 主要 部 件 除 了 高 压 发 生 咒 











外 ， 其 余 的 部 件 和 双 效 蒸汽 型 机 组 相同 。 


1. 热 水 和 冷水 采用 同一 回路 的 冷 热 水 机 


组 








机 组 运行 时 ， 只 处 于 制冷 或 采暖 工 
阀 实 现 工 况 的 转换 。 在 夏季 ， 机 组 的 f 
组 ， 制 取 冷 水 用 于 空调 ; 在 冬季 ， 











TT 








тт 


[Еу 











况 ， 通 过 转换 
用 即 为 冷水 机 
压 发 生 器 产生 的 


冷 剂 蒸汽 进入 蒸发 器 ， 并 在 传 热管 徐 上 冷凝 ， 从 而 制 

















取 热 水 ，| 
方法 分 成 串 

图 16-8 
串联 流程 吸 
收 器 的 两 个 











的 上 简体 ; 








闫 流程 和 并 联 流程 两 种 类 型 。 











] 于 采暖 。 在 结构 上 ， 机 组 还 可 按 溶 液 循环 





所 示 为 热 水 和 冷水 采用 同一 














мк А 
管 簇 











高 压 发 生 器 贝 


= 








口 











路 的 溶液 


改 式 冷 热 水 机 组 。 机 组 是 三 简 式 结构 。 吸 
列 布置 在 蒸发 器 的 两 侧 ， 构 成 右 侧 
的 下 简体 ;冷凝 器 和 低压 发 生 器 并 列 布置 ， 构 成 右 侧 
单独 布置 在 左 侧 的 简体 内 。 


机 组 运行 时 ， 通 过 切换 阀 A 和 В 实现 制冷 或 采暖 工 





况 的 转换 。 





在 制冷 工 况 ,切换 阀 A 和 B 关闭 。 冷却 水 按 














联 回路 流动 ， 即 在 吸收 器 和 冷凝 器 中 平行 流动 。 涂 液 





按 串 联 流程 流动 ， 即 从 吸收 器 流出 的 浴 液 ， 先 
泵 送 入 高 压 发 生 器 ,再 进入 低压 发 9 














Ей, Жетй 








溶液 
ий 

















收 器 。 稀 溶液 经 二 次 加 热 浓 缩 后 成 为 浓 溶液 ， 然 后 在 





吸收 器 管 和 侯 上 直接 喷 麻 。 机 组 按 双 效 制 冷 循环 运行 ， 

















通过 蒸发 器 制 取 冷 水 。 




































































































































































| A 
йс ваи | 
| 高 压 发 生 器 | РЈ А ЕЕ 
КС]! I 二 = 
| ИВ 
7! 从 Zn | | 
| Е И ре 
高 温 换 热 器 { 四 ® 
2 | ==) т л К БЛ ШЙ А 
中 [Eee 
[ШК Ш “ ра 
Рр ЕГ | < 
А Н Ой 稀 溶液 | Еу 
| | С је І 
И ЗЫ аю) — | жия юля 
„Хе унй т 


16-8 ” 热 水 和 冷水 采用 同一 回路 的 溶液 串联 流程 吸收 式 冷 热 水 机 组 


冷却 水 _ 


冷水 _ 


еж 


冷却 水 
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在 采暖 工 况 ， 切 换 阀 A 和 B 开启 。 冷 却 水 回路 
和 冷 剂 水 回路 停止 运行 。 冷 水 回路 转换 为 热 水 回 路 。 
吸收 器 、 冷 凝 器 、 低 压 发 生 器 、 高 温 溶液 换 热 器 、 低 
温 溶 液 换 热 器 停止 运行 。 溶 液 在 高 压 发 生 器 和 吸收 器 
之 间 循 环流 动 。 稀 溶液 在 高 压 发 生 器 中 被 加 热 浓缩 。 
所 发 生 的 冷 剂 蒸汽 经 管道 和 切换 阀 A 进入 蒸发 器 ， 
在 蒸发 器 管 复 上 冷凝 制 取 热 水 。 营 发 器 水 盘 里 的 冷 
剂 水 溢 流 进入 吸收 器 的 液 赛 。 自 高 压 发 生 器 流出 的 浓 
溶液 ， 经 切换 阀 B 进入 吸收 器 ， 并 和 进入 其 中 的 冷 
剂 水 混合 成 稀 溶液 。 稀 溶液 被 溶液 泵 送 人 高 压 发 生 
器 。 完 成 制 热 循环 。 

2. 专 设 热 水 器 和 热 水 回路 的 吸收 式 冷 热 
水 机 组 

机 组 运行 时 ， 通 常 只 处 于 制冷 或 采暖 工 况 ， 通 过 
切换 阀 实现 工 况 的 转换 。 在 夏季 ， 机 组 的 作用 即 为 冷 
水 机 组 ， 制 取 冷 水 用 于 空调 ; 在 冬季 ， 高 压 发 生 器 ) 
生 的 冷 剂 蒸汽 进入 专 设 的 热水器 ， 并 在 传 热 管 徐 上 冷 
凝 ， 从 而 制 取 热 水 用 于 采暖 。 在 结构 上 采取 一 定 的 措 
施 后 ， 这 种 机 组 可 以 做 到 在 制 取 冷 水 用 于 空调 的 同 
时 ， 供 应 一 部 分 生活 用 热 水 ， 也 可 以 做 到 同时 供应 热 
水 和 冷水 。 这 种 机 组 也 可 按 溶 液 循环 流程 ， 分 成 串联 
流程 和 并 联 流 程 两 种 类 型 。 

图 16-9 所 示 为 一 种 专 设 热 水 器 和 热 水 回路 的 直 
燃 型 溶液 并 联 流程 吸收 式 冷 热 水 机 组 。 机 组 是 三 简 式 









































































































































































































































结构 。 莹 发 器 2 和 吸收 器 1 为 上 下 布置 ; 在 高 压 发 生 
器 5 简体 的 顶部 ， 有 专 设 的 热水器 7。 机 组 运行 时 ， 
ЖИ А 和 B 实现 工 况 的 转换 。 

在 制冷 工 况 ， 切换 阀 A 和 了 关闭 。 冷 却 水 按 串 
联 回路 流动 。 溶 液 按 并 联 流程 流动 ， 即 从 吸收 器 1 流 
出 的 稀 溶液 ， 由 溶液 泵 12 输送 ， 通 过 低温 换 热 器 11 
后 ， 平 行 地 送 入 低压 发 生 器 4 和 高 压 发 生 器 5， 经 加 
热 浓缩 后 ， 成 为 浓 溶 液 ， 然 后 在 吸收 器 管 徐 上 直接 喷 
淋 。 机 组 按 双 效 制 冷 循环 运行 ， 通 过 蒸发 器 2 制 取 冷 
水 。 同 时 ， 还 可 通过 热水器 7 制 取 热 水 。 高 压 发 生 器 
5 所 发 生 的 冷 剂 蒸汽 ， 经 分 离 器 6 进入 热水器 7, 在 
其 管 复 上 冷凝 制 取 生 活用 热 水 。 

在 采暖 工 况 ， 切 换 阀 A 和 В 开启 。 冷 却 水 回路 和 
冷 剂 水 回路 停止 运行 。 冷 水 回路 转换 为 热 水 回 路 。 吸 
收 器 1、 冷 凝 器 3 和 低压 发 生 器 4 停止 运行 。 溶 液 按 并 
联 流程 流动 ， 从 吸收 器 1 流出 的 稀 溶 液 ， 在 低温 换 热 
器 11 后 分 流 ， 平行 地 进入 低压 发 生 器 4 和 高 压 发 生 器 
5 稀 溶液 在 高 压 发 生 器 5 中 被 加 热 浓缩 。 所 发 生 的 冷 
剂 获 汽 ， 经 分 离 器 6 和 切换 阀 A 进入 蒸发 器 2， 并 在 
蒸发 器 管 徐 上 冷 族 制 取 热 水 。 在 蒸发 吉 液 吉 里 的 冷 剂 
Ж, ИНЕ В 进入 吸收 器 1 ПУК ЖИТ УЕ 
器 的 溶液 ， 在 低温 换 热 器 11 前 混合 ， 进 入 吸收 器 1 后 
和 进入 其 中 的 冷 剂 水 混合 成 稀 溶 液 。 如 此 ， 完 成 了 制 
热 循环 。 这 时 ， 还 可 通过 热水器 7 制 取 生活 用 热 水 。 
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16-9 专 设 热 水 器 和 热 水 回 路 的 直 燃 型 溶液 并 联 流程 吸收 式 冷 热 水 机 组 
1 一 吸收 器 ”2 一 蒸发 吉 3 一 冷凝 器 4 一 低压 发 生 恬 5 一 高 压 发 生 带 
6 一 分 离 器 7 一 热水器 8 一 鼓风机 9 一 燃烧 器 ”10 一 高 温 换 热 器 
11 一 低温 换 热 咽 、12 一 溶液 桶 ”13 一 冷 剂 如 ”A、B 一 切换 阀 
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在 同时 制冷 和 采暖 工 况 ， 燃 烧 器 9 需 改 用 大 的 喷 
б, ИА A 和 B 关闭 。 冷 却 水 按 串 联 回路 流动 。 
液 按 并 联 流程 流动 。 高 压 发 生 器 5 产生 的 一 部 分 冷 
蒸汽 ， 进 入 低压 发 生 器 4， 机 组 按 二 效 制冷 循环 运 
本 ， 通 过 蒸发 器 2 制 取 冷水 。 同 时 ， 高 压 发 生 器 5 产 
的 一 部 分 冷 剂 蒸汽 ， 进 入 热水器 7， 并 在 热水器 管 
徐 上 冷凝 制 取 热 水 。 这 时 ， 热 水 温度 最 高 可 达 95°С, 
可 供 采暖 或 作 生 活用 热 水 。 

在 制冷 或 采暖 的 同时 ， 制 取 生 活用 热 水 ， 是 这 种 
组 的 一 种 特殊 应 用 型 式 。 通 常 制 取 生 活用 热 水 的 热 
， 以 不 超过 总 热量 的 15% 为 宜 。 


溴 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 主要 部 件 的 
结构 


1. 发 生 器 

发 生 顺 通常 为 管 壳 式 结构 。 其 管内 通 以 工作 薰 
汽 ， 加 热管 外 的 省 化 锂 溶液 ， 直 至 沸腾 ， 产 生冷 剂 蒸 
汽 ， 同 时 将 稀 溶液 浓缩 。 

单 效 蒸汽 型 机 组 只 有 一 个 发 生 器 ， 采 用 沉浸 式 结 
构 或 噶 淋 式 结构 。 双 效 蒸汽 型 机 组 中 有 高 、 低 压 两 个 
发 生 器 ,通常 高 压 发 生 器 采用 沉浸 式 结构 ， 低 压 发 生 
器 采用 沉浸 式 结构 或 喷 淋 式 结构 。 双 效 直 燃 型 机 组 中 
也 有 高 、 低 压 两 个 发 生 器 ， 高 压 发 生 器 由 炉膛 和 对 流 
换 热 器 组 成 ， 低 压 发 生 器 通常 采用 沉浸 式 结构 。 

图 16-10 所 示 为 沉浸 式 发 生 器 -冷凝 器 的 结构 。 
为 了 减少 传 热 面 上 溶液 浸没 高 度 对 溶液 沸腾 过 程 的 影 
响 ， 管 复 布 置 朝 横 向 发 展 ， 使 垂直 方向 上 的 管 排 数 尽 
可 能 减少 。 
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Е 16-10 


沉浸 式 发 生 器 -冷凝 器 的 结构 
1 一 冷凝 器 2 一 水 盘 3 一 沉浸 式 发 生 器 











余热 利用 的 蒸汽 型 单 效 机 组 ， 一 般 不 采用 沉浸 式 
发 生 右 结构 。 这 是 考虑 到 发 生 器 内 热流 密度 低 、 传 热 
温差 小 ， 溶 液 浸没 高 度 的 影响 显得 比较 大 ， 对 发 生 不 























利 。 采 用 喷 淋 式 发 生 器 ， 消 除了 溶液 浸没 高 度 的 影 
响 ， 能 提高 其 传 热 、 传 质 效果 。 

图 16-11 所 示 为 喷 淋 式 发 生 器 -冷凝 器 的 结构 示 
意图 。 稀 浴 液 由 管 徐 上 部 喷 淋 而 下 ， 管 复 布 置 朝 垂直 
方向 发 展 ， 以 保证 管子 有 充分 的 溶液 润 湿 。 采 用 挡 液 
装置 ， 防止 冷 剂 水 污染 。 



























































16-11 喷 淋 式 发 生 器 -冷凝 器 的 结构 示意 图 
1 一 发 生 器 ”2 一 挡 液 装置 “3 一 冷凝 器 4 一 水 盘 


(1) 高 压 发 生 器 

1) 双 效 蒸汽 型 高 压 发 生 器 。 如 图 16-12 所 示 ， 
双 效 蒸汽 型 高 压 发 生 器 通常 为 一 个 单独 的 简体 。 主 要 
由 简体 、 传 热管 、 气 包 ( 含 挡 液 装置 )、 液 时 、 浮 动 
封 头 、 端 盖 、 管 板 及 折 流 板 等 组 成 。 

四 传 热管 。 在 省 化 锂 吸 收 式 冷 水 机 组 中 ， 由 于 省 
化 锂 溶液 对 钢材 有 较 强 的 腐蚀 性 ， 传 热管 一 般 采 用 纯 
铀 管 。 在 高 压 发 生 器 中 ， 由 于 蒸汽 温度 高 ， 考 虑 到 腐 
蚀 和 强度 等 因素 ， 传 热管 一 般 采 用 铜 镍 合金 、 詹 合金 
及 不 锈 钢管 ， 以 胀 接 或 焊接 方式 固定 在 管 板 上 。 为 了 
强化 发 生 过 程 的 传 热 、 传 质 ， 减 小 体积 ， 通 常 使 用 高 
效 传 热管 。 高 压 发 生 器 中 的 高 效 传 热管 有 外 肋 管 、 表 
面 多 孔 管 、 滚 花 管 和 CCS 管 等 。 

@) 简 体 、 管 板 和 隔 板 。 这 些 是 用 钢材 制作 的 。 简 
体 中 间 设 隔 板 ， 既 支撑 住 铜 管 的 重量 ， 又 促使 溶液 产 
生 扰 动 ， 增 强 换 热 效果 。 

@ 挡 液 装置 。 高 压 发 生 器 中 ， 由 于 溶液 沸腾 剧 
烈 ， 澳 化 锂 溶液 的 微小 液 滴 会 随 冷 剂 蒸汽 带 人 冷凝 器 
中 ， 造 成 冷 剂 水 污染 ， 引 起 机 组 蒸发 温度 升 高 ， 从 而 
使 冷水 出 口 温度 升 高 和 制冷 量 降低 。 除 了 降低 冷 剂 蒸 
汽 流速 外 ， 设 置 挡 液 装置 是 防止 冷 剂 水 污染 的 必要 措 
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施 。 


错 板 形 结构 、 交 错 了 


胀 系数 村 


力 о 
板 利 




















常 } 


























消除 热 应力 的 结构 。 




















] 的 挡 液 装置 有 人 字形 结构 、 滤 网 形 结 构 、 交 
L 形 结构 等 ， 如 图 16-13 所 示 。 


于 简体 和 传 热管 的 热 脱 











目 差 很 大 ， 在 高 压 发 生 器 中 产生 较 大 的 热 应 





可 以 采用 如 图 16-14 所 示 


方法 来 消除 热 应 力 。 








СЛЕ 通常 在 浓 溶液 出 





热 ， 既 有 利于 传 热 、 传 质 ， 又 可 对 溶液 的 飞溅 起 阻尼 


作用 。 限 位 板 下 部 有 洪流 孔 。 图 16-15 所 
Е тир 
2) 双 效 














直 燃 型 高 压 发 生 器 。 直 燃 型 



































的 U 形 传 热管 、 浮 动 管 





膨胀 节 等 结构 ， 以 及 对 传 热管 进行 预 处 理工 艺 等 











口 处 设 有 液 守 。 液 时 内 


设 有 限 位 板 ， 以 保持 液 位 高 度 。 限 位 板 高 度 以 保持 液 
面 之 上 暴露 1 ~ 2 排 传 热管 为 好 。 暴 露 的 管 排 鼓 动 换 











1 一 浮动 封 关 ”2 一 管 板 3 一 稀 溶 液 进 液 管 4 
6 一 折 流 板 7 一 气 包 8 一 液 圳 9 


a СА 
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沙沙 
Фа 


























51], ЕТЕЩ ЫЕ ЕЛ, ЙАЗ ИТАП 
动 热源 回路 。 有 的 机 组 还 可 能 在 ; 



























































жд 


省 化 锂 吸 收 


式 冷 热 水 机 组 ， 在 结构 上 与 蒸汽 型 冷水 机 组 的 最 大 差 
奥 等 组 成 的 驱 
办 向 中 设置 余热 回收 






































装置 。 在 直 燃 型 省 化 锂 吸收 式 冷 热 水 机 组 中 ,高 压 发 
生 器 的 对 流 换 热 器 ， 通 常 采 用 液 管 式 和 烟 管 式 两 种 结 




















构 。 管 材 一 般 为 锅炉 钢管 。 














16-12 双 效 燕 汽 型 高 压 发 生 器 结构 图 














简体 5 一 传 热管 





|! 





а) 5) 
4) е) 
8 1613 жи 


а) 单 人 字形 结构 


b) 双人 字形 结构 


с) 滤 网 形 结 构 а) 交错 板 形 结构 


е) 交错 孔 形 结构 
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Ё 16-14 


Цв 


消除 发 生 器 热 应 力 的 结构 


а) U 形 传 热管 结构 b) 浮动 管 板结 构 


с) 膨胀 节 结 构 





图 16-15 ХАЯА 


Q 液 管 式 高 压 发 生 器 。 图 16-8 所 示 机 组 ， 

















液 











管 式 对 流 换 热 器 和 炉 简 组 成 高 压 发 生 器 。 液 管 式 高 压 
发 生 器 的 两 种 结构 原理 如 图 16-16 所 示 。 液 管 式 高 压 








发 生 器 的 传 热管 通常 采用 光 管 
般 在 高 温 区 采用 光 管 ， 
溶液 在 管内 流 过 ， 高 温 
蒸汽 的 发 生 ， 传 热管 簇 一 般 采 | 






































16 所 示 ， 炉 简 是 水 平 布置 的 ， 液 管 是 垂 





直 布 置 的 。 









































液 管 式 高 压 发 生 器 结构 比较 紧凑 ， 换 热 效 果 比较 好 。 
但 是 ， 热 应 力 比 较 大 ， 检 漏 和 清 灰 不 方便 。 





图 16-16 
а) 液 管 位 于 炉 简 两 旁 p) 液 管 位 于 炉 简 后 部 


1 、10 一 炉 简 夹 层 ”2 一 燃烧 气体 进 








液 管 式 高 压 发 生 器 的 结构 原理 图 




















3 、7 一 烟 气 














BD 4 





ЕЕ 


9 一 炉 简 隔 板 


简体 5 一 炉 简 6 一 液 管 8 一 稀 烧 室 
1 一 肋 片 管 12 一 光 管 
13 一 传 热 肋 片 14 一 燃烧 器 











高 压 发 生 需 





高 压 发 生 器 。 图 16-17 中 ， 





四 烟 管 式 





采用 传统 的 烟 管 锅炉 的 结构 ， 














即 炉 简 3 为 圆 简 形 ， 





对 




















烟 管 7 组 成 的 管 徐 。 炉 简 中 产生 的 烟 气 








流 换 热 器 为 
ДЕ) 














管 内 ЙЧ , 








经 烟 向 排出 。 














уң 0 





Е РИА ЖОШ А 7 — ЊЕ 








Е 2а 


平 布置 ， 如 图 

















16-17а 所 示 。 烟 管 被 焊接 在 简体 两 端 








的 管 板 上 ， 便 于 检 漏 和 清 灰 。 但 是 ， 传 热管 香水 平 布 


























置 不 利于 蒸汽 从 管 壁 上 分 离 。 图 16-17b 表示 一 种 炉 














简 3 为 水 平 布置 ， 烟 管 7 作 垂直 布置 的 工 形 高 压 发 生 















































器 的 结构 原理 图 。 烟 管 式 高 压 发 生 器 的 传 热管 禾 垂 直 

















布置 在 炉 简 后 


























部 ， 有 利于 蒸汽 脱离 ， 避 免 局 部 过 热 。 


== 








此 外 ， 炉 简 温 没 在 溶液 中 ， 称 为 湿 燃 烧 室 ， 可 以 减少 


热 应 力 。 


(2) 低压 发 生 器 








、 肋 片 管 或 螺纹 管 。 一 
在 低温 区 采用 肋 片 管 。 省 化 锂 
气 在 管 外 加 热 。 为 了 有 利于 























j 立 式 结构 。 如 图 16- 


通常 和 冷凝 器 布置 在 


双 效 冷水 机 组 的 低压 发 生 器 ， 
个 简体 内 ， 有 沉浸 式 与 喷 淋 式 

















两 种 结构 。 
1) 





























沉浸 式 低压 发 生 器 。 这 种 发 生 器 应 用 比较 普 





遍 ， 其 管 排 结构 和 高 压 发 生 器 相 类 似 。 由 于 管内 热源 


温度 较 低 ， 热 应 力 较 小 ， 结 构 较 为 简单 。 
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溶液 


b) 


图 16-17 烟 管 式 高 压 发 生 器 的 结构 原理 图 
а) 水 平 烟 管 秘 高 压 发 生 器 b) 工 形 高 压 发 生 器 
1 一 前 烟 室 “2 一 燃烧 器 3 一 坊 简 4 一 耐火 
ШАМ 5 一 后 烟 室 6 一 简体 7 一 烟 管 






































2) 喷 淋 式 低压 发 生 器 。 这 种 发 生 器 由 于 不 存在 
溶液 浸没 高 度 的 影响 ， 在 小 热流 密度 、 小 温差 的 情况 
下 ， 具 有 较 好 的 传 热 、 传 质 性 能 。 但 是 ， 使 溶液 喷 淋 
均匀 ， 每 根 管子 充分 湿润 ， 是 保证 喷 淋 式 低压 发 生 器 
性 能 的 关键 。 


























当 溶 液 换 热 器 发 生 结晶 时 ， 低 压 发 生 器 内 的 








СЗТУ 当 

溶液 不 能 流 回 吸收 絮 ， 使 液 位 上 升 。 当 液 位 上 升 至 
自动 熔 晶 管 开口 处 ， 浓 溶液 经 自动 熔 晶 管 直接 流 回 吸 
必 器 ， 与 吸收 器 内 的 稀 浴 液 混 合 后 ， 使 温度 上 升 。 高 
温 溶液 由 溶液 泵 打 入 低温 换 热 器 管内 ， 加 热管 外 结晶 
的 浓 溶 液 ， 使 结晶 炊 解 。 图 16-18 为 自动 熔 晶 管 装置 
的 结构 原理 图 。 











3) 自动 熔 晶 管 。 低 压 发 生 絮 的 液 早 中 设 有 自动 
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а) Ы) 


图 16-18 自动 熔 晶 管 装置 

а) 套 简 型 以 品 管 b) J 形 熔 蝇 管 
1 一 冷凝 器 2 一 低压 发 生 器 3 一 蒸发 器 
4 一 吸收 器 5 一 低温 换 热 器。6 一 溶液 








4) 挡 液 装置 。 低 压 发 生 器 和 冷凝 器 之 间 设 置 挡 
液 板 ， 其 作用 是 防止 澳 化 锂 溶液 被 冷 剂 蒸汽 夹带 到 冷 
凝 器 中 。 冷 剂 水 如 被 溶液 污染 ， 会 引起 机 组 蒸发 温度 
升 高 、 冷 水 出 口 温度 升 高 和 制冷 量 降低 。 常 见 的 挡 液 
装置 见 图 16-13。 

2. 冷凝 器 

冷凝 器 用 来 冷凝 冷 剂 蒸汽 、 冷 却 冷 剂 水 ， 以 保证 
冷凝 压力 。 

冷凝 器 与 发 生 器 的 压力 相同 ， 通 常 布置 在 一 个 简 
体内 ， 如 图 16-19 所 示 。 冷 凝 器 的 结构 也 是 管 壳 式 结 
构 。 传 热管 内 通 冷 却 水 ， 冷 剂 蒸汽 在 传 热管 外 被 冷凝 
和 冷却 。 冷 剂 水 由 管 徐 下 面 的 水 盘 收 集 ， 经 过 节 流 进 
入 蒸发 器 。 

通常 有 两 种 节 流 方式 : 孔 板 节 流 和 1 形 管 节 流 。 
图 16-20 示 出 冷 剂 水 的 两 种 节 流 装置 的 结构 原理 图 。 

1) U 形 管 节 流 装置 。 将 冷凝 器 和 蒸发 器 的 连接 
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水 管 做 成 U 形 管 ， 其 蒸发 器 一 侧 管子 的 高 度 〈 一 般 
取 lm) 必须 足以 保证 形成 液 封 ， 在 任何 负荷 下 都 不 
会 有 帘 通 现象 发 生 。 

2) 孔 板 节 流 装置 。 在 连接 冷凝 咒 和 蒸发 器 的 冷 
剂 水 管 中 装 设 孔 板 或 开 节 流 小 孔 ， 以 制冷 剂 的 流动 阻 
力 为 液 封 。 在 低 负荷 时 ， 由 于 制冷 剂 流量 减 少 ， 冷 凝 
器 水 盘 内 液 封 被 破坏 ， 冷 剂 蒸汽 有 可 能 未 经 冷凝 而 进 
Л йн, ВПТ ЭЯ 

3. 蒸发 器 

蒸发 器 的 作用 是 利用 真空 状态 下 冷 剂 水 蒸发 吸 热 
的 原理 来 制 取 一 定 温度 的 冷水 ， 即 传 热管 内 通过 的 冷 
水 ， 被 管 外 冷 剂 水 蒸发 吸 热 而 降温 。 传 热管 采用 纯 铜 
管 ， 管 型 为 光 管 或 高 效 传 热管 ， 如 肋 片 管 、C 形 管 、 
大 波纹 管 等 。 

蒸发 器 和 吸收 器 的 压力 相同 ， 通 常 布置 在 一 个 简 
体内 ， 如 图 16-21 所 示 。 

省 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 以 水 为 制冷 剂 。 制 取 冷 水 
时 ， 其 蒸发 压力 很 低 ， 燕 发 右 一 般 是 管 沉 式 结构 的 哎 
淋 式 换 热 器 。 图 16-22 是 蒸发 顺和 吸收 器 喷嘴 的 示意 


























































































































图 。 从 冷凝 器 来 的 冷 剂 水 ， 经 节 流 装置 进入 蒸发 器 ， 浓 溶液 | 




















汇集 在 蒸发 器 水 盘 内 ， 由 冷 剂 水 和 泵 通过 喷 淋 管 系 送 
入 喷嘴 雾 化 后 ， 再 喷 淋 在 蒸发 器 管 徐 上 。 如 此 循环 ， 
制 取 冷水 。 

藻 发 后 的 冷 剂 蒸汽 中 ,夹带 着 微小 的 未 藻 发 水 
滴 ， 如 果 直 接 进 入 吸收 器 ， 就 会 减少 制冷 量 ， 并 增加 
机 组 的 汽 耗 。 因 此 ， 在 气 道中 设置 如 图 16-13 所 示 的 
挡 液 装置 。 
























































а) b) 


Р 16-20 冷 剂 水 的 节 流 装置 





b) 





图 16-19 ”发 生 -冷凝 器 结构 图 


а) 上 下 布置 的 发 生 -冷凝 器 
Ь) 左右 布置 的 发 生 -冷凝 器 





1 一 冷凝 器 “2 一 液 吉 3 一 发 4 


4 一 布 液 水 盘 


冷 剂 
液体 
I 部 放大 





а) U 形 管 节 流 装置 p) 孔 板 节 流 装置 
1 一 冷凝 器 2 一 发 生 器 3 一 蒸发 器 4 一 吸收 器 
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4. 吸收 器 

吸收 器 的 作用 是 
来 自 蒸发 器 的 冷 剂 蒸 
是 管 壳 式 结构 的 喷 淋 


(1) 喷 淋 系统 











ж 








喷 淋 系统 的 性 能 ， 
了 提高 吸收 器 的 传 热 、 传 质 效 果 ， 


均匀 分 布 在 传 热管 外 
嘴 和 淋 激 式 两 种 。 


























а) 左右 平行 布置 pb) АРАА 








а) 


а) 离心 式 喷 路 























16-21 燕 发 -吸收 器 结构 布置 图 








F 行 布置 с) ЕРА а) 双 水 盘 结构 
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b) с) 


图 16-22 ”蒸发 器 和 吸收 器 喷嘴 


Ь) 旋涡 式 喷嘴 


с) 新 型 旋涡 式 喷嘴 


1 一 喷嘴 体 2 一 旋涡 器 3 一 喷头 


用 发 生 器 浓缩 后 的 浓 溶 液 ， 吸 收 
汽 ， 以 保证 蒸发 压力 。 吸 收 器 也 








式 换 热 器 。 








直接 影响 

















侧 。 通 常 吸 


1) 喷嘴 喷 淋 系统 。 此 系统 就 


到 吸收 器 的 性 能 。 为 





必须 将 省 化 锂 溶液 


2) 淋 激 式 喷洒 系统。 此 系统 通常 使 溶液 通过 钴 
许多 小 孔 的 淋 板 ， 均 匀 地 喷 淋 在 传 热管 上 。 淋 板 有 
压力 式 和 重力 式 两 种 。 压 力 式 淋 板 是 靠 溶液 泵 的 压力 
进行 喷 淋 ， 具 有 和 较 好 的 喷 淋 效果 。 重 力 式 淋 板 是 靠 布 
液 盒 内 的 溶液 自身 重力 进行 喷 淋 ， 由 于 喷 淋 压力 低 ， 
喷射 角 较 小 。 但 是 结构 简单 ， 耗 泵 功率 小 ， 所 以 应 用 
比较 普遍 。 图 16-23 、 图 16-24 分 别 示 出 淋 板 的 配 液 































































































发 器 的 喷 淋 系统 





Шш 














是 溶液 在 一 定 的 压 


力 下 通过 喷嘴 喷 出 ， 形 成 均匀 的 雾 状 液 滴 ， 喷 洒 在 传 




















热管 上 。 喷 淋 系统 


喷 淋 管 和 喷 


紫 组 成 。 喷 淋 管 可 根 




















据 喷嘴 的 特性 ， 采 用 和 矩形 管 或 圆 





旋涡 式 或 离心 式 喷嘴 。 如 图 16-22 所 示 。 











多 管 ， 喷 嘴 通 常 采用 


Ез 
иа» 














喷嘴 喷 淋 系统 必须 有 足够 的 溶液 量 喷 淋 在 吸收 器 
浓 溶 液 直 接 喷洒 ， 也 可 将 浓 溶液 








的 传 热管 上 ， 可 以 将 














混入 部 分 稀 溶 液 后 喷 淋 。 但 要 保证 一 定 的 喷 淋 密度 ， 








质 。 


在 传 热管 表面 形成 充分 覆盖 的 液 膜 ， 以 利于 传 热 、 传 


方式 和 分 布 器 布 液 的 结构 示意 图 。 


ысы 2-4 


РА 16-23 淋 板 的 配 液 方式 
а) 洪流 式 配 液 Ъ) 布 液 管 式 配 液 
с) 阻 液 板 式 配 液 
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НЫСАН О, Е ЗИК 
== 外 。 外 壳 用 碳 钢 制 作 ，_ 般 旺 方形 。 传 热管 采用 纯 铀 
管 或 碳 钢管 。 图 1625 是 管 光 式 溶液 换 热 器 的 示意 


















































图 16-24 分 布 器 布 液 的 结构 








(2) 传 热管 ”吸收 器 的 传 热管 采用 纯 铜 管 ， 管 型 




















































































































为 光 管 或 高 效 传 热 管 。 吸 收 器 采用 的 高 效 管 有 下 Ж ни н 

管 、 纵 槽 管 、 等 曲率 管 等 。 传 热管 排列 以 增强 传 热 、 

传 质 为 目的 ， 有 直 排 、 交 错 排 、 不 等 距 排 、 曲 面 排 等 16-25 管 壳 式 溶液 换 热 器 

多 种 。 а) 逆流 换 热 方式 b) 横 掠 管 徐 换 热 方 式 
(3) 抽 气 管 系 ” 吸 收 器 是 机 组 中 压力 最 低 的 地 

方 ， 最 宜 积聚 不 凝 性 气体 。 不 凝 性 气体 是 影响 吸收 性 通常 溶液 换 热 器 采用 逆流 和 交错 流 的 换 热 方式 。 

能 的 最 重要 因素 ， 因 此 ， 在 吸收 器 内 布置 抽 气 管 系 来 ”” 稀 溶 液 经 溶液 泵 升 压 后 ， 在 传 热 管内 流动 ， 浓 溶液 靠 

抽取 不 凝 性 气体 ， 效 果 最 好 。 发 生 器 与 吸收 器 之 间 的 压力 差 和 位 能 差 ， 在 传 热管 外 
5. 溶液 换 热 器 和 凝 水 换 热 器 流动 。 
溶液 换 热 器 的 作用 ， 是 将 来 自 吸收 器 的 稀 溶 液 和 因为 溶液 换 热 过 程 中 没有 相 变 ,溶液 换 热 器 的 传 











来 自发 生 器 的 浓 溶液 在 其 中 进行 换 热 ， 回 收 热量 ， 以 ”” 热 系数 较 低 。 除 了 适当 提高 溶液 流速 外 ， 还 可 采用 外 












































提高 性 能 系数 。 一 方面 使 进入 发 生 器 的 稀 溶 液 温度 升 。” 助 管 ， 或 在 管内 加 装 扰 劲 器 等 方式 提高 传 热 性 能 。 
高 ， 降 低 发 生 器 的 热 负 荷 ! 另 一 方面 使 进入 吸收 器 的 除了 管 壳 式 结构 以 外 ,溶液 换 热 器 还 可 以 采用 板 
浓 溶 液 温度 降低 ， 减 少 吸收 器 的 热 负荷。 式 结构 和 螺旋 管 结构 ， 以 提高 传 热 效果 。 

单 效 机 组 只 有 一 个 溶液 换 热 句 ， 双 效 机 组 除了 有 凝 水 换 热 咒 也 是 管 沈 式 结构 ， 传 热管 采用 纯 铜 或 




















高 、 低 温 两 个 溶液 换 热 器 外 ， 还 有 凝 水 换 热 器 。 凝 水 锦 钢 管 。 但 因 凝 水 有 一 定 的 压力 ， 并 与 高 压 发 生 器 相 
换 热 器 的 作用 是 回收 高 压 发 生 器 中 工作 蒸汽 凝 水 的 余 。” 通 ， 应 作为 压力 容器 来 考虑 。 图 16-26 为 凝 水 换 热 咒 
热 ， 一 般 用 于 加 热 进入 低压 发 生 器 的 稀 溶液。 的 示意 图 。 
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凝 水 出 


Ё 16-26 凝 水 换 热 器 
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16.1.4 省 化 锂 吸收 式 机 组 的 自动 抽 气 装置 


1. 自动 抽 气 装置 的 作用 与 原理 

溴 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 在 真空 状态 下 运行 ， 其 蒸 
发 压力 仅 为 0.9kPa,， 冷凝 压力 为 9kPa。 外 部 漏 入 的 
空气 或 电化 腐蚀 产生 的 氧气 ， 会 对 机 组 的 性 能 产生 很 
大 的 影响 。 少 量 不 凝 性 气体 的 存在 ， 除 了 影响 机 组 的 
传 热 过 程 外 ， 对 吸收 和 冷凝 的 传 质 过 程 极为 不 利 。 因 
此 ， 省 化 锂 吸收 式 冷水 机 组 不 但 在 开车 前 需要 将 系统 
抽 成 真空 ， 而 且 平 时 在 运行 中 ， 也 要 及 时 地 抽 除 系统 
中 存在 的 不 凝 性 气体 。 这 就 需要 在 机 组 中 安装 自动 抽 


气 装置 。 

























































































内 的 不 凝 性 气体 ， 形 成 气 液 混合 物 进入 分 离 咒 3。 混 

















пиа, 











到 吸收 器 ， 气 体 则 通过 管道 进入 





集 气 室 2， 并 聚集 于 其 顶部 的 空间 中 。 排 气 时 ， 先 关 





闭 抽 气 管 路 和 回 液 管 路 上 的 阀门 ， 此 时 溶液 仍 在 不 断 














进入 引 射 器 ， 集 气 室内 的 气体 被 压缩 ， 压 力 升 高 。 当 














集 气 室内 的 压力 高 于 大 气压 力 时 ， 就 可 打开 排 气 隔膜 




















95, АНЕ. ЯЕ 











时 先 通过 透明 塑料 管 ， 将 夹带 














气泡 的 溶液 排 至 盛 有 省 化 锂 溶 液 的 排 气 瓶 4 中， 气体 


























由 瓶 口 排出 ,溶液 留 在 瓶 中 。 当 从 透明 塑料 管内 观察 
到 溶液 中 已 不 夹带 气泡 时 ， 则 排 气 过 程 结 束 。 装 在 集 




















气 室 顶部 的 薄膜 式 真 空 压力 计 6， 用 来 测量 储 气 室内 


























不 凝 性 气体 的 压力 。 





当 压 力 超过 一 定 值 时 ， 发 出 信 














自动 抽 气 装置 的 型 式 很 多 ， 其 基本 原理 都 是 利用 
浴 液 泵 排出 的 高 压 液体 ， 作 为 液 - 气 引 射 器 的 动力 ， 
在 引 射 器 出 口 端 形成 低压 区 ， 抽 出 不 凝 性 气体 ， 形 成 
的 两 相 流体 进入 气 - 液 分 离 器 进行 分 离 ， 气 体 被 排出 
机 组 外 ， 浴 液 则 流 回 吸收 器 。 

2. 几 种 常用 的 自动 抽 气 装置 的 型 式 

(1) 抽 气 集 气 分 离 型 ”图 16-27 是 一 种 抽 气 集 气 
分 离 型 自动 抽 气 装置 的 示意 图 。 这 种 型 式 的 自动 抽 
装置 中 ,， 通 常设 有 大 容量 的 集 气 室 2， 用 来 储存 抽取 
到 的 不 凝 性 气体 。 溶 液 泵 将 高 压 稀 溶 液 汞 入 引 射 器 
1， 利 用 引 射 器 喷嘴 出 口 端 形 成 的 低压 区 ， 抽 取 机 组 
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号 ， 进 行 排 气 操作 。 





根据 薄膜 真空 压力 计 发 信 周 期 的 








变化 ， 也 可 判断 机 组 气 密 性 的 好 坏 。 
(2) 抽 气 集 气 一 体型 ”图 16-28 是 一 种 抽 气 集 气 
一 体型 自动 抽 气 装置 的 示意 图 。 其 工作 原理 与 上 述 装 



























































置 相同 ， 只 是 将 分 离 器 和 集 气 室 设置 在 同一 根 大 直径 












































的 垂直 管内 。 这 样 可 以 使 结构 更 加 紧凑 ， 只 是 集 气 室 


6 的 储存 空间 比较 小 





。 这 种 自动 抽 气 装置 的 排 气 ， 是 








通过 真空 泵 10 实现 的 。 当 集 气 室 6 内 的 压力 达到 设 





























作 ， 即 使 真空 泵 10 
排 气 操作 。 





























图 16-27 抽 气 集 气 分 离 型 自动 抽 气 装置 
1 一 引 射 器 ”2 一 集 气 室 “3 一 气 液 分 离 器 4 一 排 气 瓶 5 一 排 气 隔膜 阀 6 一 真空 压力 计 
































定 值 后 ， 真 空 测量 仪表 8 发 出 信号 ， 自 动 进 行 排 气 操 








启动 ， 真 空 电 磁 阀 9 开启 ， 进 行 
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1628 抽 气 集 气 一 体型 自动 抽 气 装置 
1 一 冷凝 器 2 一 低压 发 生 器 ”3 一 蒸发 髓 4 一 吸收 器 ”5 一 溶液 泵 
































6 一 集 气 室 7 一 抽 气 室 8 一 真空 测量 仪表 




















3) 包 管 排 氧 装置“ 在 省 化 锂 机 组 的 运行 过 程 

















中 ， 由 于 溶液 对 金属 材料 的 腐蚀 作用 ， 会 产生 一 定量 
的 氧气 。 如 果 机 组 的 气 密 性 良好 ， 则 产生 的 氧气 将 是 
机 组 中 的 不 凝 性 气体 的 主要 来 源 。 为 了 排除 氧气 ， 可 

















以 设置 全 管 排 氨 装置 。 





a д 











Ж, Ж 



































ФАНЕ 


过 性 ， 可 将 机 组 内 部 产生 的 氧气 排 到 机 外 。 龟 管 排 氢 
装置 如 图 16-29 所 示 ， 通 常 装 在 自动 抽 气 装置 的 集 气 












































ж Е. НЕЛЕ 





工作 时 ， 必 须 保 持 300Y 左右 








的 高 温 。 因 此 ， 需 要 利用 加 热 器 进行 加 热 。 除 长 期 停 
机 外 ， 一 般 不 切断 加 热 器 的 电源 。 








集 气 室 





图 16-29 

















щй 


加 热 器 
Еа а 


16.2 ЗАЛА НЯН ЙЫ 





氮 吸 收 式 机 组 的 型 
前 国内 所 见 的 氨 吸 收 式 制冷 机 
组 ， 多 为 现场 组 装 的 “ 





“装置 型 ”两 大 类 。 目 








I 式 ， 可 以 分 为 “机 组 型 ”和 














升 压 器 或 升 有 





9 一 真空 电磁 阀 10 一 真空 泵 


器 、 冷 凝 器 、 蒸 发 器 、 过 冷 器 、 溶 液 换 热 咒 、 预 冷 
天、 预 热 器 、 膨 胀 器 、 各 种 氨水 与 液 氨 贮 模 、 氨 水 
空 装置 、 排 气 装置 ， 有 了 时 还 有 












































E 缩 机 等 设备 ， 用 管道 、 阀 门 及 仪 














Ж. ТА 

















双 来 ， 组 成 一 个 完整 的 制冷 














循环 ， 并 将 设备 按照 循环 的 要 求 ， 布 置 在 一 个 机 房 或 


一 个 露天 框架 上 ， 
“机 组 型 ” 


户 的 。 


组 成 机 






































йй, 206010, 


或 分 散布 置 在 几 个 生产 区 域内 。 而 
的 氨 吸 收 式 制冷 机 组 则 是 整 机 出 厂 供应 用 












































组 的 一 系列 氮 用 设备 中 ， 其 中 氮 用 冷凝 

















(过 冷 右 等 ， 其 结构 型 式 与 


























一 般 氨 压缩 式 制冷 中 的 辅 机 相同 ， 可 采用 制冷 机 厂家 


的 定型 系列 设备 。 浓 浴 液 迪 槽 、 溶 液 排 出 槽 ， 以 及 预 


预 冷 器 、 浴 液 换 热 器 等 换 热 设备 ， 也 都 是 常规 


Айе, 















































的 化 工 压力 容器 和 换 热 器 系列 产品 。 


дага 
器 、 抽 气 排 空 装置 等 。 


16.2.1 精 馏 塔 
在 





























P, 一般 采用 内 回流 方式 ， 把 发 生 








器 、 蒸 馏 塔 及 
示 ， 统 称 为 精 馏 塔 。 根 ] 
这 三 部 分 分 姑 





回流 冷凝 器 组 成 一 体 ， 如 图 16-30 所 
居 制 冷 循环 的 要 求 ， 也 可 以 把 





曾 冷 特色 的 设备 包括 : 精 馏 塔 、 吸 收 









































] 液 氮 泵 将 冷凝 终了 的 部 分 


























装置 型 "， 即 将 精 馏 塔 、 吸 收 

















д, 

















塔 的 外 回流 方式 ， 则 毋 需 回 流 冷 凝 








天。 如 前 所 述 ， 可 用 部 分 或 全 部 低温 浓 氨 水 溶液 作为 
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回流 冷凝 器 的 冷却 液 ; 


也 有 用 不 同 品种 热源 对 发 生 器 





分 段 加 热 ， 则 精 馅 塔 结构 型 式 也 有 相应 变化 。 图 16- 
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31 即 为 具有 两 组 盘 管区 














流 冷凝 器 和 两 段 不 同 热源 加 


热 发 生 的 降 膜 式 发 生 器 的 精 馏 塔 构造 图 。 
1. 蒸馏 部 分 (ИШ БЕЛДЕ) 
蒸馏 塔 以 浓 氨水 溶液 进 塔 位 置 划 分 ， 进 口 以 上 称 








之 为 精 馏 段 ， 进 









































以 下 称 之 为 提 人 馏 段 。 精 馏 段 一 般 采 
用 板式 塔 型 ， 提 人 馏 段 较 多 采 】 

















也 可 用 板式 








] 填 料 塔 型 ， 


塔 型 。 在 蒸馏 塔 顶 应 得 到 名 = 0. 998 的 氮气 。 提 馏 段 
流下 的 应 是 接近 发 生 终了 的 稀 溶 液 (上 =4/) 








(1) 板式 塔 型 
章 塔 板 ， 也 可 用 得 板 塔 板 。 











塔 板 型 式 常用 的 有 浮 阀 塔 板 、 泡 





























1) 泡 罩 塔 板 是 














31 中 即 采用 了 泡 置 塔 板 。 








种 古 } 


48 的 气 液 传 质 设备 ， 图 16- 








Ж ЛЫ ПУ КОВ 














中 I00mm 、 中 150mm ， 个 别 

















中 80mm 、 

















本 25mm 9/8, 





板 可 充分 保证 气 液 接触 ， 适 应 负荷 变化 的 能 力 大 ， 但 
泡 罩 加 工 复 杂 ， 钢 板 耗 量 大 。 








2) 得 板 塔 板 的 结构 简单 ， 仅 在 板 盘 上 布 满 $3 








8mm 的 筛 孔 ， 

















应 负荷 变化 的 能 

















般 第 和 孔 直径 推荐 采用 ФА ~ Smm。 其 适 
ЖУ РЮА, НАЕК, 





产能 力 大 12% ， 塔 板 效 率 高 15% ， 而 压 降 则 小 30% 。 
但 塔 内 气 速 不 宜 过 小 ， 其 下 限 受到 漏 液 点 的 限制 ( 即 


负荷 下 限 不 能 太 低 ) 。 


图 16-30 
A 一 降 膜 式 发 生 器 
B 一 蒸馏 塔 提 人 馏 段 (填料 层 ) 
C 一 降 液 管 





D 一 蒸馏 塔 精 馏 段 ( 浮 阀 塔 板 ) 


一 盘 环 档 板 
了 F 一 水 冷 式 回流 冷凝 右 
G 一 浮 阀 塔 板 















































日 一 布 膜 装 置 

] 一 塔 裙 座 

1 一 塔 顶 氨 气 出 口 
2 一 塔 顶 氨 气温 度 热 电 偶 接 头 
3 一 冷却 水 入 口 

4 一 排水 口 

5 一 浓 氨 水 入 口 

6 一 自控 液 面 计 接 口 
7 一 加 热 蒸汽 人 

8 一 放 液 口 

9 一 自控 液 面 计 接 口 

















10 一 稀 氮 水 出 口 
11 一 放 净 口 
Іа, Ь— 
13 一 凝 水 出 口 
14 一 不 凝结 气体 排出 口 
15 一 冷却 水 出 口 
16 一 排 气 口 
17 一 安全 阀 接 口 
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1631 有 两 组 盘 管 回流 冷凝 器 和 
两 段 式 发 生 器 的 精 饮 塔 

A 一 新 鲜 蒸汽 加 热 段 

A2 一 工业 废 汽 加 热 段 

8 一 精 馏 段 ( 泡 日 塔 板 ) 

C 一 提 馏 段 (填料 层 ) 

0—0 #95 

Ei 一 一 段 回流 冷凝 器 


EE, 一 二 段 回 流 冷凝 器 

























































































了 一 一 段 溶 液 排出 管 
了 ,一 二 段 溶液 排出 管 




















C 一 喷嘴 〈 布 膜 器 ) 
日 一 塔 答 溶液 收集 段 


1 一 一 段 回 流 冷 凝 絮 冷 溶液 进 

























































































2 一 一 段 回 流 冷 凝 器 冷 溶 液 出 


3 一 塔 顶 氮气 出 口 









































4 一 二 段 回流 冷凝 器 冷 溶液 进 
5 一 工业 废 汽 进口 
6 一 凝结 液 出 
7 一 新 鲜 蒸汽 进口 
8 一 凝 水 出 口 
9 一 塔 釜 稀 溶液 出 口 
10 一 排 净 口 
11 一 塔 釜 液 面 计 
12 一 浓 溶液 进口 
13 一 排 气 口 


14 一 二 上 段 回 流 冷 凝 器 冷 溶液 出 




































































































































































































































































3) 浮 阀 塔 板 的 生产 能 力 大 与 第 板 塔 板 相近 ); ” 作 原 理 和 气 液 传 质 设备 设计 手册 所 推荐 的 方法 。 
适应 负荷 变化 范围 大 ， 负 荷 下 限 比 筛 板 塔 板 低 得 多 ， (2) 填料 塔 型 填料 塔 的 结构 简单 ， 便 于 用 耐 腐 
最 大 负荷 与 最 小 负荷 之 比 为 7~9; 塔 板 效 率 高 (与 蚀 材 料 制造 填料 ， 并 具有 压 降 小 等 优点 ， 宜 用 于 小 直 
第 板 塔 板 相近 ) 。 目 前 已 大 部 分 取代 泡 音 塔 板 。 浮 阀 。 径 塔 (规定 在 $1500mm 以 下 用 填料 塔 ， 常 在 
塔 板 的 种 类 很 多 ， 氮 吸收 制冷 中 用 的 是 了 一 !1 型 圆 型 ”800mm 及 以 下 时 使 用 ) 。 当 用 于 大 直径 塔 时 ， 塔 效 
РЕНЧЕ И (ОЕ 336, 1& 256). [9 16-30 中 的 精 馏 ”” 率 明显 下 降 ， 其 质量 大 ， 清 理 检 修 麻烦 ， 且 损耗 大 。 
塔 即 用 浮 阀 塔 板 。 填料 塔 一 般 采用 填料 环 在 塔 内 乱 堆 。 填 料 环 有 瓷 质 、 

板式 塔 的 设计 计算 ， 可 采用 一 般 化工 蒸 馏 单 元 操 ”金属 两 大 类 ， 形状 多 样 ， 型 式 繁多 ,常用 的 有 拉面 
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环 、 鲍 尔 环 等 。 

2. 发 生 器 

发 生 器 是 用 来 加 热 浓 所 水 溶液 到 沸腾 ， 并 产生 氮 
-水 混合 薰 汽 的 设备 。 在 化 工 中 又 称 为 煮沸 器 、 重 ? 
器 、 再 沸 器 。 发 生 器 属于 压力 容器 ， 一 般 设计 压力 
1. 6МРа, 设计 温度 200%C 。 加 热 热源 主要 是 蒸汽 或 废 
热 蒸汽 。 有 些 情况 下 ， 也 可 采用 高 温 工 业 气 体 、 带 有 
水 蒸汽 的 工艺 物流 、 高 温 热 水 等 。 也 有 用 人 燃油、 燃气 
的 燃烧 产物 加 热 的 。 

发 生 器 的 结构 型 式 很 多 ， 直 燃 式 发 生 器 实际 上 是 
一 台 小 型 锅炉 设备 ， 此 外 ， 还 有 立 式 降 膜 式 发 生 器 、 
热 虹吸 式 再 沸 器 和 卧 式 者 沸 式 发 生 器 。 

(1) 降 膜 式 发 生 器 ”目前 工程 中 较 多 采用 蔡 汽 
加 热 的 立 式 降 膜 发 生 器 ， 其 结构 见 图 16-32。 它 是 立 
式 管 壳 式 结构 的 换 热 器 ， 处 于 整个 精 馏 塔下 部 。 上 管 
板 的 每 根 降 膜 加 热管 上 ， 设 有 图 16-32 所 示 的 布 膜 
器 ， 上 升 的 氨水 混合 蒸汽 可 从 上 端 小 孔 喷 出 ， 而 且 提 
馏 段 下 来 的 液体 可 顺 喷嘴 外 侧 流入 管束 内 ， 并 在 管内 
壁 呈 膜 状 流动 ， 受 管束 外 蔡 汽 加 热 而 不 断 发 生 和 氨水 混 
合 蒸汽 。 液 相 质量 分 数 变 小 而 流 至 塔 爹 。 加 热 蒸汽 在 
壳 程 流动 ， 加 热 溶液 。 

立 式 降 膜 式 发 生 器 内 溶液 填充 量 小 ， 压 力 损失 
小 。 当 运行 状况 波动 时 ， 发 生 器 的 操作 条 件 可 很 快 随 
着 改变 。 起 动 时 间 短 。 降 膜 式 发 生 器 中 ， 发 生 薰 汽 与 
下 降 液 体 逆向 流动 ， 进 行 热 、 质 交换 。 其 结果 发 生出 
的 氨水 混合 蒸汽 中 ， 水 分 含量 减 小 ， 因 此 ， 降 低 了 精 
人 馏 负 荷 。 

降 膜 式 发 生 器 也 可 制 成 卧 式 的 结构 。 

(2) 立 式 热 虹吸 式 再 沸 器 ”图 16-33 是 一 般 立 式 
热 虹吸 再 沸 器 示意 图 。 由 于 再 沸 器 内 溶液 被 加 热 而 蒸 
发 ， 形 成 与 精 馏 塔 釜 的 液 位 差 AH， 推 动 溶液 自然 循 
环 ， 提 高 了 设备 的 传 热 系数 ， 节 省 换 热 面积 。 

(3) 者 沸 式 发 生 器 “者 沸 式 发 生 器 可 制 成 立 式 

或 卧 式 。 图 16-34 下 部 所 示 即 为 卧 式 者 沸 器 。 加 热 蒸 
汽 流 过 管内 ， 溶 液 在 管束 外 空间 沸腾 。 溶 液 充 满 发 4 
器 内 ， 装 填 量 大 ， 开 车 时 起 动 时 间 长 ， 负 荷 改 变 的 适 
应 性 差 。 当 加 热 蒸 汽 压力 或 流量 变化 时 ， 对 系统 的 稳 
定 运行 影响 较 小 。 由 于 有 一 定 的 溶液 柱 ， 故 从 发 生 器 
底部 出 来 的 稀 溶液 的 质量 分 数 ， 比 发 生 压 力 与 温度 相 
应 的 质量 分 数 为 高 ， 从 而 影响 发 生 器 的 效率 。 
(4) 利用 高 温 气体 或 直接 燃烧 加 热 的 发 生 器 
为 了 提高 氨 吸 收 式 制 冷 机 组 的 热力 系数 和 降低 运行 费 
用 , 采用 直 燃 式 发 生 器 (燃油 、 燃 气 或 工业 废料 ) 
和 利用 工业 高 温 排 气 ОЖ) 加热 发 生 器 ， 是 氨 吸 
收 制冷 的 发 展 方向 之 一 。 
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图 16-32 由 降 膜 式 发 生 器 组 成 的 精 馏 塔 
A 一 降 膜 发 生 的 加 热管 B 一 布 膜 装置 (蒸汽 喷嘴 ) 
СМИ В: D 一 泡 单 塔 板 一 回流 冷凝 器 工 一 溶液 
排出 管 ”G 一 提 流 段 (填料 层 ) ”H 一 塔 釜 (溶液 收集 段 ) 
1 一 冷 溶液 出 口 2 一 冷 溶液 人 口 3 一 氮气 出 口 4—Ж 
АП 5 一 凝 水 出 口 6 一 稀 溶 液 出 口 7 一 排 净 口 
8 一 液 面 计 9 一 放 气 口 ”10 一 浓 溶 液 进口 





































































































图 16-33” 立 式 热 虹 吸 再 沸 器 
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Ек б 
9 
6 
В 16-34 ” 卧 式 煮沸 式 发 生 器 的 精 馅 装置 
A 一 发 生 器 ”B 一 蒸馏 塔 “一 回流 冷凝 器 “D 一 加 热管 
1 一 冷却 水 人 口 “2 一 氮气 出 口 “3 一 冷却 水 出 口 “4 一 浓 溶 液 进口 “5 一 凝 水 出 口 
6 一 稀 溶 液 出 口 “7 一 薰 汽 进口 ”8 一 排出 口 “9 一 液 面 计 


图 16-35 是 采用 合成 氮 生 产 中 的 高 温 气 体 加 热 的 
发 生 器 。 含 有 水 蒸汽 的 变换 气 ， 通 过 发 生 器 管内 ， 温 
度 由 180%C 冷 却 至 164%C ,冷却 过 程 中 的 冷凝 液 从 底 














16-35 ”高温 气体 加 热 的 发 生 器 

1 一 变换 气 入 口 онан 3—0 

液 出 口 4 一 变换 气 中 的 冷凝 液 出 口 ”5 一 排 净 口 
6 一 变换 气 出 口 7 一 浓 溶液 入 吕 









































部 连续 排出 。 溶 液 则 通过 发 生 器 壳 程 被 加 热 发 生 。 为 
了 克服 高 温 气体 造成 的 管 路 膨胀 ， 在 发 生 器 入口 接管 
处 ， 设 有 补偿 器 。 合 成 氮 工 三 中 ， 由 于 采用 了 变换 气 
为 热源 的 氨 吸 收 制冷 ， 节 约 了 制冷 的 能 量 消耗 ， 节 省 
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了 生产 工艺 中 的 大 量 冷却 水 ， 降 低 了 产品 能 耗 和 成 
本 ， 有 很 大 的 经 济 意义 。 

3. 回流 冷凝 器 

回流 冷凝 器 可 分 为 内 回流 和 外 回流 两 种 。 内 回流 














与 蒸 饮 塔 连 成 一 体 ， 见 图 16-30 ~ 图 16-32， 以 及 图 
16-34 所 示 。 外 回流 与 蒸馏 塔 分 开 ， 见 图 16-36 所 示 。 




















一 一 冷却 水 
冷却 水 
浓 溶 液 
液 氮 


蒸汽 





жк 





Р 16-36 外 回流 的 回流 冷凝 器 安装 示意 图 
1 一 发 生 器 ”2 一 蒜 馏 塔 ”3 一 气 液 分 离 器 
4 一 回流 冷凝 器 ”5 一 冷凝 器 6 一 液 氨 贮 模 
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以 溶液 作 冷 却 液 时 ， 可 采用 盘 管 式 结构 ,冷却 液 在 盘 
管内 ， 氮 气 在 壳 程 ; 以 冷却 水 冷却 时 ， 一 般 采 用 壳 管 
式 。 一 般 整 体 塔 采用 立 式 壳 管 式 结构 ， 冷 却 水 走 壳 
程 ， 氮 气 走 管 程 。 采 用 卧 式 壳 管 结构 的 ， 冷 却 水 走 管 
程 ， 氮 气 走 壳 程 。 

可 流 冷 凝 器 中 ， 氮 气 侧 为 部 分 冷凝 ， 传 热 过 程 复 
杂 ， 在 立 式 壳 管 式 回流 冷凝 器 中 ， 还 具有 一 定 的 精 饮 
塔 板 作 用 ， 存 在 传 质 的 过 程 。 


16.2.2 吸收 器 


氨 的 实际 吸收 过 程 ， 是 在 吸收 压力 p, 的 过 冷 状 
态 下 不 断 放 热 的 反应 。 放 出 的 热量 (吸收 热 ) 由 冷 
却 水 或 其 他 冷却 介质 带 和 环境。 吸收 器 的 型 式 很 多 ， 
有 套 管 式 、 鼓 泡 式 及 膜 式 吸收 器 等 。 目 前 国内 采用 较 
多 的 是 膜 式 吸收 器 。 膜 式 吸 收 器 中 ， 又 有 卧 式 喷 淋 降 
膜 和 立 式 降 膜 两 种 。 

1. 套 管 式 吸收 器 

图 16-37 所 示 为 套 管 式 吸收 器 。 与 之 相 类 似 的 还 
有 多 管 式 吸 收 器 。 套 管 式 吸收 器 是 一 种 浸没 式 吸 收 
器 。 氮 气 和 稀 溶 液 一 起 从 下 部 进入 吸收 器 ， 然 后 以 泡 
沫 混合 物 型 式 流 经 双 管 夹层 ， 增 浓 的 溶液 从 上 部 流 
出 ， 冷 却 水 在 管内 流动 。 稀 溶液 和 氨 气 在 混合 室 4 内 














































































































混合 。 压 力 较 高 的 稀 溶 液 ， 往 往 以 喷射 方式 进入 ,将 
氮气 抽 人 吸收 器 内 。 这 种 吸收 器 受 负荷 变化 的 影响 很 
大 ; 混合 室内 氮气 与 浴 液 之 间接 触 面 小 ， 开 始 吸收 
时 ， 热 量 不 易 带 走 ， 形 成 局 部 过 热 ， 影 响 吸收 效果 ; 
压力 损失 较 大 ， 也 影响 吸收 器 的 效果 。 不 适用 于 大 型 
机 组 。 

多 管 式 吸 收 器 则 取消 氮气 、 稀 溶液 的 混合 室 ， 增 
设 氨 气 分 配 管 〈 图 16-39 中 的 B) ， 氮 气 从 侧面 多 处 
通过 喷嘴 喷 入 各 管束 ， 形 成 鼓 泡 吸收 。 溶 液 可 自 下 而 
上 ， 也 可 自 上 而 下 流动 。 每 个 套 管内 有 多 根 充 冷却 水 
的 内 管 。 因 此 ,冷却 效果 好 ， 接 触 面 大 ， 压 力 损 失 
小 ， 吸 收效 果 也 好 。 而 且 冷 却 水 管 容易 清洗 。 

2. 鼓 泡 式 ( 壳 管 型 浸没 式 ) 吸收 器 

图 16-38 是 重 共 安装 的 党 管 型 浸没 鼓 泡 式 吸收 
器 。 吸 收 器 本 体 构 造 类 似 于 壳 管 型 蒸发 器 和 冷凝 器 。 
吸收 器 封 头 2 上 装 有 隔 板 ， 使 冷却 水 多 次 流 经 管内 ， 
提高 水 速 。 氮 气 从 最 下 面 吸收 器 的 管 口 4 进入， 并 由 
氮气 分 配 管 3 均匀 地 通 到 溶液 中 。 稀 溶液 也 从 下 面 吸 
收 絮 的 管 口 进入 。 氨 气 和 溶液 从 下 到 上 通过 重 公 的 吸 
收回， 完成 吸收 过 程 ， 浓 溶液 经 总 管 6 排出 。 毛 气 经 
分 配 管 及 孔 眼 ， 使 溶液 鼓 泡 ， 促 进 溶液 的 吸收 。 


















































































































































































































































































































































































































































16-37 套 管 式 吸收 器 





1 一 U 形 转向 管 2 一 H 形 连接 管 3 


套 管 4 一 混合 室 
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В 16-358 Е 





1 一 吸收 器 2 一 封 头 3 


3. 卧 式 喷 淋 降 膜 吸 收 器 

图 16-39 所 示 为 卧 式 壳 管 型 喷 淋 降 膜 吸收 器 。 它 
由 若干 个 〈 一 般 是 2 ~4 个 ) 上 下 串联 安装 的 壳 管 式 
吸收 器 A 和 一 个 氮气 分 配 管 条 В 所 组 成 ， 最 下 面 配 
ДИКО С 〈 也 可 单独 设计 配套 ) 。 氮 气 通过 分 
配 管 系 分 别 进 入 上 下 重 琶 的 吸收 器 A 的 冷却 水 管 院 
之 间 ; 稀 溶 液 自 上 部 管 口 2 进入 ， 经 喷 淋 孔 板 3， 在 
冷却 水 管束 10 外 成 膜 下 流 ， 吸 收 氨 气 ， 使 溶液 增 浓 ， 
由 管内 冷却 水 将 反应 生成 的 吸收 热带 走 ， 并 始终 维持 



































氮气 分 配 管 4 


ВПП 


5 一 连接 短 管 


6 一 浓 溶液 总 管 


4. 立 式 降 膜 吸收 器 


立 式 降 膜 吸收 器 的 











优点 是 占 地 面积 小 ， 稀 溶液 的 








喷 淋 密度 大 。 图 1640 为 立 式 降 膜 吸收 器 的 一 种 。 稀 


溶液 由 上 部 进入 ， 


Ж, ай АЯ 





ў 25 15 КЕ 


= 
= 





形成 液 膜 向 下 流 


吸收 热带 走 。 为 了 
挡 板 。 这 种 设备 吸收 效果 好 。 除 作 吸收 器 外 ， 还 可 


рУ 
经 管 


#2 上 的 布 

















虐 装 置 7， 在 管内 








250], 









































过 冷 液 状态 。 增 浓 的 溶液 通过 连接 管 ， 进 入 下 一 个 吸 
收 器 继续 吸收 ， 浓 溶液 进入 最 下 面 的 浓 溶液 贮 模 C。 
一 套 设计 良好 的 吸收 器 ， 每 经 过 一 个 吸收 器 可 增 
加 溶液 3% ~5% 的 质量 分 数 。 这 种 吸收 器 目前 为 大 
中 型 氮 吸 收 式 制冷 机 组 所 采用 。 其 优点 如 下 : 
1) 氨 气 与 稀 溶 液 逆流 ， 冷 却 水 与 管 外 溶液 也 是 
































逆流 





E， 吸 收 和 传 热 效 果 均 好 ， 吸 收 终了 的 浓 溶 液 接近 
理想 状态 。 











2) 吸收 器 内 基本 上 不 积存 溶液 ， 可 以 接受 氮气 
的 空间 大 ， 负 蓓 波动 时 ， 对 吸收 效果 影响 较 小 。 
3) 吸收 器 内 溶液 充填 量 小 。 
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比较 困难 。 


再 吸收 器 或 辅助 吸 





与 上 升 的 氮气 进行 热 质 交 换 而 
发 液 槽 6。 冷却 水 自 下 而 上 通过 管 间 
兽 加 水 侧 流 速 ， 


在 壳 程 中 加 设 折 











必 器 。 缺 点 在 于 管 间 表面 清除 水 





对 于 大 中 型 的 氨 吸 收 式 制冷 机 组 ， 也 可 以 采用 塔 











式 降 膜 吸收 器 ( 











及 收 塔 ) 。 其 构造 与 立 式 氨 冷凝 器 相 
似 ,冷却 水 通过 管内 成 膜 下 流 ， 稀 溶液 从 上 部 集 


进 ， 











也 在 管 外 成 膜 下流 ; 氮气 则 在 下 部 通信 ， 在 管 间 自 下 
而 上 流动 ， 与 溶液 进行 热 质 交换 ， 吸 收 终了 的 浓 溶液 





у; Ба м 
їй “Ж 

















而 











其 优点 是 
洗 。 缺 点 是 溶液 与 冷 民 
如 管内 成 膜 流动 不 好 ， 冷 者 




















5 地 小 ， 冷 却 水 管内 污垢 容易 清 
水 并 流 ， 且 冷却 水 是 单程 的 ， 
水 温 升 小 ， 


吸收 终 温 会 高 于 冷却 水 出 口 温度 。 








水 量 消耗 大 ， 
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пе (== === аг а= 5 
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(рр. 2 === & ү _ | Меша 285 
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a 4 之 кш: 24 р: 
圭一 和 站 二 站 
| 2 Р | Чї 
к= ш иш 
处 C БА сИ 
5 [ \ б Бү ШК. 
冷却 水 ! = (00) 
>” АЕТ 
В 16-39 ” 卧 式 壳 管 型 喷 淋 降 膜 吸 收 器 
A 一 吸收 器 (本体 ) ”8 一 氮气 分 配 管 。C 一 浓 溶 液 贮 模 
1 一 氨 气 入口 “2 一 上 部 管 口 3 一 喷 淋 孔 板 4 一 冷却 水 排 气管 5 一 冷却 水 出 
7 一 冷却 水 入 口 、8 一 排 净 口 9 一 液 面 计 “10 一 冷却 水 管束 
传 热 传 质 ， 提 高 精 馏 、 
低 消 耗 指标 。 
5. 抽 气 排 空 装置 
气 等 不 凝 性 气体 混入 后 ， 也 会 影响 正常 
压力 升 高 、 冷 凝 压力 升 高， 制冷 量 
液 时 ， 
进 氨 ， 配 制 氨水 。 图 16-41 是 目前 常 月 
置 的 系统 图 。 
ЖЕМ 
升 ， 其 中 氮气 被 冷却 
Ей 
| 若 其 中 压力 高 于 大 气压 时 ， 可 直接 排 
жни ИЖИ, ШЫ ЖЧ 
16-40 уз Б ИЕ 出 至 大 气 。 外 套 管 5 ру, А 
1 一 上 部 封 关 ”2、5 一 管 板 液 并 带 走 吸收 热 和 氨 气 至 吸收 右 。 来 自 冷凝 器 、 
3 一 外 过 “4 一 换 热 管 
ОА 等 的 不 癣 性 气体 ， 汇 人 
凝 性 气体 分 离 器 С 处 理 。 当 开机 前 ， 
化 工 蒸馏 和 吸收 单元 操作 的 机 理 和 方式 很 多 , 氮 。” 拙 真 空 时 ， 可 通过 集 气 器 B 至 真空 泵 
又 是 易于 分 离 和 吸收 的 介质 ， 完 全 可 以 借鉴 当前 化 抽空， 以 便 检 漏 和 进 料 。 
















































































与 所 有 制冷 机 组 一 样 ， 氮 吸收 式 制 冷 机 组 中 








6 一 不 凝 性 气体 排出 口 








、 石 化 中 蒸馏 和 吸收 操作 的 新 技术 和 新 设备 来 强化 
吸收 效率 ， 缩 小 设备 尺寸 ， 降 





= 
7% 
р к^ 


操作 ， 使 蒸发 











EE 下降， 必须 予以 排 


除 。 此 外 ， 氨 吸收 式 制冷 机 组 在 开车 前 充 氨 、 充 配 溶 


























也 需 要 先 将 机 组 抽 成 一 定 的 真空 ， 以 便 进 液 、 
目的 抽 气 排 空 装 















































^ 凝 性 气体 分 离 器 C 实质 上 是 一 个 带 
有 和 氨 燕 发 冷却 夹 套 的 小 型 氨水 吸收 问 ， 含 有 氨 气 的 不 
混合 气体 自 下 部 中 进入 ， 通 过 内 简 的 填料 层 3 上 
后 的 稀 溶液 喷 淋 吸收 ， 浓 溶液 自 
排 至 浓 溶 液 贮 槽 ， 不 凝 性 气体 则 从 顶部 @ 排 出 。 
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贮 槽 〈 高 压 人 出) ЖИЙИ, ИКТЕ ЙОК СК) 























于 集 气 器 B， 并 可 分 别 进入 不 


需 对 整个 机 组 





























的 抽 气 管 9 进行 
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1641 抽 气 排 空 装置 

A 一 真空 汞 (或 蒸汽 喷射 器 ) B 一 集 气 器 。C 一 不 凝 性 气体 
分 离 器 ”D 一 水 槽 一 排 气 器 

1 一 稀 深 液 喷嘴 ”2 一 冷却 盘 管 3 一 填料 层 4 一 排 气 器 外 壁 
5 一 外 套 管 6 一 孔 板 7 一 排 净 口 8 一 压力 表 9 一 抽 气 管 
中 高 压 蒸汽 和 人口“@ 来 自 冷 凝 器 、 液 氨 贮 槽 不 凝 性 气体 
@) 来 自 吸收 器 、 浓 溶液 贮 槽 不 凝 性 气体 ВЕРЕ 
混合 气 入口 ”@ 浓 溶液 出 口 、@ 稀 溶液 入 口 、@ 氨 液 
入 口 ”@ 稀 溶液 出 口 、@ 不 凝 性 气体 排出 口 、@ 氨 气 出 
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17.1 冷库 的 类 型 与 组 成 


冷库 主要 用 于 食品 冷加工 及 冷藏 。 冷 库 是 一 种 具 
有 隔 热 围 护 结构 的 建筑 物 ， 通 过 人 工 制冷 ， 使 室内 保 
持 低温 环境 。 
随 着 技术 经 济 的 发 展 和 人 民生 活 质量 的 不 断 提 
高 ， 对 食品 冷加工 和 贮藏 的 要 求 也 相应 提高 ， 并 由 此 
提出 了 发 展 和 完善 食品 冷藏 链 的 要 求 。 冷 库 是 食品 冷 
藏 链 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 是 必 不 可 缺少 的 重要 环 
节 。 


17.1.1 冷库 的 类 型 
冷库 的 类 型 较 多 ， 详 见 表 17-1。 各 种 冷库 均 有 其 
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库 、 生 产 设 施 及 附属 建筑 组 成 。 

1. 主 库 

主 库 为 冷库 的 主体 ， 其 组 成 可 按 生产 加 工 工艺 的 
需要 和 商品 冷加工 工艺 的 要 求 ， 由 生产 加 工区 、 贮 藏 
区 、 进 出 货 及 其 操作 区 组 成 。 这 三 个 区 域 可 由 以 下 基 
本 内 容 组 成 。 


(1) 冷却 间 冷却 畜 肉 类 或 果品 蔬菜 等 产品 的 场 
所 。 冀 肉 类 冷却 间 的 功能 是 : 把 屠宰 加 工 后 的 彩 体 或 
分 割 制品 ， 在 规定 的 时 间 内 冷却 至 0 ~4%C ， 然 后 贮 
存 、 再 加 工 或 直接 供应 市 场 。 这 种 冷却 又 分 缓慢 冷却 
和 快速 冷却 。 前 者 是 在 -2%C 的 库房 间 ， 经 过 12 ~ 
20h 冷却 至 0 ~4% ; 后 者 是 在 -7 ~ -25C 的 库房 内 ， 
仅 经 0.5 ~ 8h 冷却 至 0 ~4% 。 果 蔬 冷 却 间 是 把 采摘 
和 收获 的 果蔬 整理 后 ， 迅 速 冷 却 降温 ， 然 后 进 库 贮 藏 
或 进入 市 场 。 果 蔬 冷 却 的 方式 有 水 冷 式 、 风 冷 式 、 差 
压 式 和 真空 式 等 。 

(2) 冻结 间 ”用 于 食品 冻结 的 场所 。 冻 结 间 可 以 
是 有 隔 热 围 护 结 构 的 建筑 物 内 设 冻 结 设备 ， 也 可 以 是 
带 有 隔 热 设施 的 冻结 装置 。 常 见 的 冻结 间 有 搁 架 式 冻 
结 间 和 风 冻 间 。 冻 结 装置 除了 平板 冻结 机 外 ， 大 多 采 
用 连续 冻结 ， 如 流 态 化 冻结 机 、 螺 旋 式 冻结 机 和 隧道 
、 液 氮 冻 结 机 等 。 其 冻结 方式 有 风 冻 式 、 接 
触 式 、 半 接触 式 、 浸 渍 式 和 喷 淋 式 等 。 

(3) 制 冰 间 和 贮 冰 间 ” 制 冰 间 的 建筑 不 同 于 冷 
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库 ， 建 筑 物 本 身 一 般 不 需要 隔 热 ， 而 制 冰 设备 则 需要 





隔 热 设施 。 如 盐水 制 冰 的 制 冰 池 ， 其 四周 和 底部 均 需 
设 隔 热 层 ， 顶 部 要 加 木 盖 。 管 冰 机 和 颗粒 冰 机 的 蒸发 
器 也 应 予以 隔 热 。 片 冰 机 和 板 冰 机 的 周围 应 设置 隔 热 










































































自身 结构 、 制 冷 、 调 节 等 方面 的 特点 。 
表 17-1 冷库 的 类 型 
分 类 方式 类 ош 
冷库 建筑 围 护 的 
т Ас 传统 冷库 、 装 配 式 冷库 
高 温 冷 库 (冷却 物 冷藏 库 ) 
低温 冷库 〈 浆 结 物 冷藏 库 ) 
冷库 的 库 温 范围 | 
ЖИРНЕН шш (金枪鱼 等 冻结 物 冷 。” 式 冻 结 
和 要 求 5 
藏 库 ) 
变温 冷库 (高 、 低 温 两 用 库 ) 
冷却 库 、 冷 却 物 冷藏 库 、 冻 结 库 、 
按 冷加工 功能 冻结 物 冷 藏 库 、 解 冻 库 、 制 冰 间 、 
必 冰 间 、 气 调 库 
畜 肉 类 冷库 、 蛋 品 冷库 、 水 产 冷 。“” 板 。 
硅 、 果 蔬 冷 库 、 药 物 或 生物 制品 冷 
УЕП 
„2 座 、 冷 饮品 库 ， 以 及 茶叶 、 粮 食 和 
花卉 等 冷库 
原料 冷库 、 生 产 性 冷库 、 分 配 性 
按 冷 库 的 用 途 | 冷库 与 商品 销售 环节 结合 的 各 类 商 
业 用 冷库 (包括 冷藏 柜 、 陈 列 柜 等 ) 




















注 : 上 述 各 冷库 的 组 成 库房 称 为 冷 间 。 
17.1.2 冷库 的 组 成 


冷库 实际 是 一 个 以 主 库 为 中 心 的 建筑 群 ， 它 



































贮 冰 间 的 建筑 一 般 和 冷却 物 冷 藏 间 相 同 。 通 常 贮 
冰 间 的 冷却 系统 接 人 – 15°С 的 蒸发 温度 系统 ， 以 保持 
贮 冰 间 -4~ -10%C 的 库 温 。 贮 冰 间 的 围 护 结构 应 做 
隔 热 处 理 。 贮 冰 间 一 般 采 用 光滑 排 管 也 可 采用 冷风 机 
作 蒸 发 器 。 库 内 可 设 提 冰 和 堆 埃 设 备 。 

(4) 原料 暂 存 间 ”在 速冻 蔬菜 厂 、 冷 饮品 厂 和 冷 
冻 食品 厂 等 ， 均 设 有 原料 暂 存 间 ， 用 于 贮藏 季节 性 大 
量 到 货 的 商品 ， 或 者 生产 加 工 中 的 原料 和 半成品 等 。 
原料 暂 存 间 根 据 需 要 ， 应 设 有 冷却 降温 系统 ， 维 持 其 
一 定 的 低温 存放 环境 。 

(5) 解冻 间 ”解冻 间 一 般 用 于 冷冻 食品 加 工厂 。 
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通过 用 空气 、 水 或 微波 等 方法 ， 对 冻结 物 原 料 进 行 加 

热 ， 使 其 温度 升 至 0 ~ -2% ， 以 便于 分 割 加工 。 
(6) 低温 加 工 或 包装 间 ”根据 食品 卫生 的 要 求 ， 

食品 加 工 和 包装 一 般 需 要 在 6 ~ 15°С 室温 的 车 间 内 进 




















通常 门 斗 与 冷藏 门 配 套 的 风 幕 和 透明 塑料 门帘 组 合 ， 
] 以 有 效 地 阻止 库 内 外 热 湿 交换 。 

(12) 楼 梯 、 电 梯 间 ”多 层 冷 库 设 置 楼 梯 间 和 电 
梯 间 ， 作 为 货物 运输 和 人 员 上 下 之 用 。 楼 梯 、 电 梯 间 
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行 。 这 样 的 车 间 必 须 设 置 冷却 设备 ， 并 考虑 操作 人 员 
对 新 鲜 空 气 的 要 求 。 
(7) 冷却 物 冷 藏 间 “其 库 温 范围 为 -5 ~ 20°С 
根据 不 同 的 商品 及 贮存 期 要 求 ， 确 定 相 应 的 冷 间 温 、 
湿度 。 冷 却 物 冷 藏 间 多 用 于 贮存 水 果 、 蔬 菜 、 鲜 和 蛋 、 
花卉 、 中 药材 ， 以 及 高 档 家 具 和 衣物 等 商品 。 用 于 鲜 
活 商品 贮存 的 冷 间 ， 还 须 设 有 通风 换 气 装 置 。 

(8) 冻结 物 冷 藏 间 其 库 温 范 围 为 -18 ~ 
-35% 。 一 般 肉 类 的 冷冻 贮藏 温度 为 -18 ~ -25%C ， 
水 产品 贮藏 温度 为 -20 ~ -30% ， 冰 湛 淋 制品 贮藏 温 
度 为 -23 ~ -30%C 。 某 些 特殊 的 水 产品 要 求 更 低 的 贮 
藏 温度 ， 达 -40% 以 下 。 我 国 通常 采用 的 冻结 物 冷藏 
间 温 度 为 -18 ~ -30%C。 

(9) 穿 堂 即 冷 库 货 物 进 出 的 通道 ， 也 是 联系 各 
Ж (їн) 的 交通 枢纽 。 穿 党 按 温度 要 求 的 不 同 ， 有 
低温 、 定 温 (也 称 中 温 ) 和 常温 三 种 。 根 据 有 利 货 
物 进 出 时 的 质量 保证 和 冷库 节能 ， 以 定 温 穿 堂 为 宜 ， 
其 温度 范围 为 5 ~ 10Y ， 若 有 特殊 要 求 ， 可 为 0% 左 
右 ， 甚 至 更 低 。 

(10) 站 台 “” 即 供 货物 装卸 的 台 架 。 为 适应 装 御 
作业 ， 则 有 铁路 站 台 、 汽 车 站 台 和 联系 站 台 之 分 。 大 
中 型 冷库 的 铁路 站 台 ， 应 视 机 械 保温 列车 的 长 度 或 车 
辆 节 数 而 定 ， 一 般 有 128m、220m 等 不 同 长 度 。 汽 车 
站 台 的 长 度 ， 按 冷库 的 体型 、 货 物 吞 吐 量 和 运输 方式 
予以 确定 。 站 台 宽 度 一 般 6 ~9m， 小 型 站 台 可 4 ~6m。 
站 台 的 高 度 可 取 0.9 ~ 1.4m， 视 运输 车 辆 而 定 ， 也 可 
设置 站 台 高 低调 节 板 。 铁 路 站 台 应 较 钢 轨 面 高 1. lm。 

冷库 站 台 可 分 为 敞开 式 和 封闭 式 。 敞 开 式 站 台 多 
为 罩 棚 式 ， 设 有 较 大 跨 距 的 立柱 ， 立 柱 中 心 至 站 台 边 
缘 约 1.2 ~1.5m。 铁 路 站 台 边 缘 距 铁路 中 心 线 的 水 平 
距离 为 1. 753m。 封 闭 式 站 台 适 用 于 汽车 装卸 ， 站 人 台 内 
一 般 维持 定 温 穿 堂 的 温度 ， 它 不 仅 供 货物 装 咎 ， 也 可 
供 理 货 或 暂 存 。 封 闭 式 站 台 的 装 印 口 一 般 设 有 电动 滑 
升 式 隔 热 门 、 软 性 接头 和 站 台 高 度 调节 板 。 封 闭 式 站 
台 在 装卸 货 过 程 中 ， 基 本 不 受 外 界 气温 的 影响 ， 符 合 
食品 冷 链 的 工艺 要 求 ， 可 较 好 地 保证 食品 质量 。 这 种 
新 型 结构 的 站 台 ， 目 前 一 些 新 建 大 、 中 型 冷库 采用 较 
多 。 

(11) 门 斗 “ 门 斗 一 般 设 于 冷库 ( 间 ) 内 ， 在 冷 
藏 门 的 内 侧 。 其 作用 是 减少 库 内 、 外 的 热 湿 交换 。 门 
斗 的 型 式 有 保温 型 和 非 保温 型 、 国 定式 和 非 固定 式 。 



















































































































































































































































































































































































应 符合 消防 生产 和 安全 要 求 ， 其 大 小 和 数量 视 货 物 知 
吐 量 而 定 ， 位 置 以 方便 货物 进出 为 准 。 冷 库 电 梯 的 运 
输 能 力 常用 2t 和 3t 型 ， 其 运输 能 力 分 别 为 13Vh 和 
20th。 

(13) 理 、 配 货 间 随 着 冷藏 链 发 展 的 需要 ， 对 
货物 的 整理 和 配送 成 了 冷库 作业 的 主要 内 容 之 一 。 冷 
库 原 有 的 穿 堂 和 站 台 往 往 不 能 满足 理 、 配 货 的 需要 ， 
往往 还 需要 设置 专用 的 理 、 配 货 间 来 满足 业务 需要 。 
理 、 配 货 间 的 建筑 围 护 亦 需要 隔 热 ， 间 内 还 需要 设置 
制冷 设备 ， 以 保证 其 5 ~ 10°С 或 更 低 的 温度 需要 。 
理 、 配 货 间 应 设 在 冷库 主体 建筑 内 或 与 其 紧 靠 相连 ， 
确保 货物 配送 作业 的 流畅 和 冷藏 链 不 中 断 。 理 、 配 货 
场地 的 大 小 根据 业务 需要 而 定 ， 有 些 物 流 中 心 的 理 、 
配 货场 地 面积 甚至 等 同 于 冷库 面积 。 

2. 生产 设施 
生产 设施 及 为 其 配置 的 建筑 物 ， 均 根据 生产 工艺 
的 需要 而 确定 。 生 产 设施 中 与 制冷 有 关 的 内 容 ， 除 了 
上 述 主 库 的 (1) ~ (6) 之 外 ,还 有 工艺 冷却 水 、 
快速 冷却 和 冷冻 去 皮 机 等 设施 。 

3. 附属 建筑 

冷库 的 附属 建筑 按 冷 库 的 功能 及 生产 需要 而 配 
置 ， 其 基本 组 成 如 下 。 

(1) 主机 房 ” 主 机 房 设 有 制冷 压缩 机 和 机 组 等 。 
主机 房 一 般 有 两 个 进出 口 ， 大 小 应 考虑 设备 和 人 员 方 
便 进 出 。 主 机 房 门窗 应 向 外 开启 ， 并 有 良好 的 采光 、 
通风 条 件 、 主 机 房 温度 一 般 不 低 于 12% ， 通 风 设 备 采 
用 防爆 型 ， 高 寒 地 区 冬季 应 采用 非 明 火 采暖 设备 。 

冷库 主机 房 一 般 采 用 单 层 建筑 ， 净 高 4~6m。 其 
操作 维修 通道 应 保持 不 小 于 1. 5m 的 宽度 ， 宜 作 隔 
振 、 降 噪声 处 理 。 另 外 ， 为 了 放置 制冷 辅助 设备 ， 通 
常 在 主机 房 相 邻 处 设置 辅助 设备 间 ， 其 建筑 结构 要 求 
随 主 机 房 。 

(2) 电 控 室 和 变 、 配 电 间 ” 电 控 室内 设 有 制冷 压 
缩 机 和 辅助 动力 设备 电气 起 动 控制 柜 ， 制 冷 系统 的 操 
作 控 制 柜 ， 并 可 配 以 模拟 图 或 数据 采集 系统 ， 以 及 
主 、 辅 机 运行 操作 流程 和 安全 报警 系统 。 自 动 化 程度 
较 高 的 冷库 ， 主 、 辅 机 房 内 的 电 控 室 ， 可 实现 遥控 指 
令 操 作 或 全 自动 控制 。 控 制 室 内 的 噪声 应 不 超过 
70dB (А), 冷库 变 、 配 电 间 一 般 靠 近 主 机 房 ， 并 有 
良好 的 通风 条 件 和 满足 消防 要 求 。 
з) 其 他 辅助 设施 ”充电 间 、 发 电机 房 、 锅 炉 
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房 、 氮 库 〈 存 放 制 冷 剂 用 )、 化 验 室 、 浴 室 、 办 公 
室 ， 以 及 休息 更 衣 室 等 ， 它 们 是 冷库 群体 不 可 少 的 畏 
助 设施 。 
冷库 库房 与 辅助 建筑 的 卫生 防护 距离 、 消 防 和 防 
爆 要 求 ， 均 应 符合 GB 50072 一 2001 冷库 设计 规范 和 
国家 现行 的 有 关 强 制 性 标准 的 要 求 。 


17.2 冷库 冷加工 能 力 和 冷 间 容量 
















































































17.2.1 冷却 间 、 冻 结 间 的 冷加工 能 


冷却 间 、 冻 结 间 的 日 生产 能 冷加工 能 力 ， 
根据 冷加工 型 式 和 时 间 来 确定 

1. 吊 挂 式 

设 有 吊 挂 式 的 冷却 间 、 冻 结 间 ， 其 吊 轨 的 轨 距 和 
轨 面 高 度 ， 均 应 根据 吊 挂 产品 及 运载 工具 的 实际 尺 
十 、 通 风 要 求 及 必要 的 操作 空间 而 定 。 一 般 吊 猪 白条 
ЙН ЖШН: 人 力 推动 为 750 ~ 850mm; 机 械 推动 为 
900 ~1000mm。 其 轨 面 高 度 为 2300 ~ 2300mm。 对 于 
鱼 虾 类 吊车 ,其 轨 距 和 轨 面 高 度 分 别 为 1000 ~ 
1100mm 和 2100 ~2300mm ( 人力 推动 )。 吊 牛 羊肉 肠 
林 的 轨道 ， 可 根据 其 体形 大 小 和 推动 方式 ， 确 定 其 轨 
距 和 轨 面 高 度 。 帅 挂 式 冷却 、 冻 结 间 的 生产 能 力 可 按 
下 式 计算 : 
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С = lgn/1000 (17-1) 
式 中 “6 一 一 吊 挂 式 冷 却 间 、 冻 结 间 每 天 冷加工 能 
(а) Н 


/一 一 吊 轨 有 效 总 长 度 (т); 

& 一 一 吊 轨 单位 长 度 的 净 载 质量 (kg/m) ， 可 
按 表 17-2 取 值 ; 

n 一 一 每 天 冷却 或 冻结 的 周转 次 数 ，n =2А/Т, 


н 




































































[7 为 冷却 或 冻结 一 周转 的 时 间 (h) ] 。 
317-2 吊 轨 单位 长 度 的 净 载 质量 
吊 载 货物 货物 推动 方式 单位 长 度 净 载 质 量 
名 称 或 货物 的 单 盘 净重 &(Кр/т) 
ш ж ПЕЕ 200 ~ 265 
з 机 械 传 动 170 ~210 
| | 人 工 推动 (1/2 МЖ) 195 ~ 400 
НЕРЕСТУ М) 130 ~ 265 
Ж | 革 Гл 170—240 
水 15kg 盘 装 400 
产 ”| 20kg 盘 装 540 
йй К 270 














2. 搁 架 排 管 式 
采用 搁 架 排 管 的 冷却 间 、 冻 结 间 的 生产 能 力 ， 可 
按 下 式 计算 : 














NGun 
”1000 
式 中 6' 一 一 搁 架 排 管 式 冷却 间 、 冻 结 间 每 天 冷加工 

ШЕЛ (иа); 
N 一 一 搁 架 排 管 设 计 摆 放 食品 容器 的 件数 ; 
GJ 一 一 每 件 食 品 净 质量 (Ка); 
每 天 冷却 或 冻结 的 周转 次 数 ， 见 式 
(17-1), 
3. 小 车 装载 式 


‚ 





(17-2) 

















П, 








小 车 装载 式 食品 的 冷却 间 、 冻 结 问 的 生产 能 
可 按 下 式 计算 : 
М, аст те 
7 1000 ы 


式 中 GC" 一 一 冷却 、 冻 结 间 每 天 冷加工 能 力 (иа); 
冷 间 可 容纳 小 车 的 数量 ; 
8 一 一 每 辆 小 车 可 装载 食品 的 净 质 量 (Ке); 
每 天 冷却 或 冻结 的 周转 次 数 , 见 式 (17-1) 。 


冷藏 间 、 贮 冰 间 的 容量 


冷库 的 冷却 物 冷 藏 间 和 冻结 物 冷 藏 间 的 容量 总 
和 ， 称 为 该 冷库 的 总 容量 。 冷 库 的 容量 有 三 种 表示 方 
法 : DD 公称 体积 ,为 冷藏 间或 贮 水 间 的 净 面 积 (不 
扣除 柱 、 门 斗 和 制冷 设备 所 占 的 面积 ) 乘 以 房间 净 
高 而 得 ; @@ 冷 库 计 算 吨 位 ， 以 代表 性 食品 的 计算 密 
度 、 冷 间 的 公称 体积 及 其 体积 利用 系数 计算 而 得 ; @ 
冷库 实际 吨位 ， 按 实际 堆 货 的 情况 计算 而 得 。 
公称 体积 是 较为 科学 ， 与 国际 接轨 的 方法 ; ТЭ 
吨位 是 国内 常见 的 方法 ; 实际 吨位 是 具体 贮藏 的 计算 
方法 。 下 面 介 绍 后 两 种 计算 方法 。 
1. 冷库 计算 吨位 
冷库 计算 吨位 可 按 下 式 计算 : 
с = Ор) 
1000 
式 中 G6 一 一 冷库 计算 吨位 (1); 
-一 冷藏 间 , 贮 冰 间 的 公称 体积 (m ) ; 
p 一 一 食品 的 计算 密度 (kg/m ) ， 见 表 17-3; 
7 一 一 冷藏 间 、 贮 冰 间 的 体积 利用 系数 ， 见 表 
17-4。 





а 
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17. 2. 2 






































































































































(17-4) 











#173 常见 食品 的 计算 密度 






































食品 名 称 密度 / (kg/m ) 
冻 猪 白条 肉 ( 或 各 种 肉 类 同 放 ) 400 
冻 牛 白条 肉 ( 或 牛 羊肉 同 放 ) 330 
ИКЕ 250 
冻 分 割肉 750 
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(4%) (2%) 
食品 名 称 密度 /(kg/m’ ) 类 型 &®_ Ж 体积 利用 系数 n 
块 装 冻 鱼 470 <4.2 0.4 
Элек 100 贮 冰 间 4.21-5.0 0.5 
人 净 高 /m 5.01~6.0 0.6 
冰 重 
6.0 0. 65 
纸箱 冻 家 禽 550 Ў 
盘 冻 鸡 350 Е: 1. 一 般 装 配 式 冷 库 比 土建 冷库 的 冷藏 间 体 积 利 用 
ГАЛ 450 系数 大 0. 05. 
盘 冻 蛇 700 2. 蔬菜 冷库 的 体积 利用 系数 ， 按 上 述 系数 乘 以 
纸箱 冻 蛇 450 0.8. 
и di 30 3. 对 于 采用 货架 贮存 的 冷藏 间 ， 其 容积 利用 系数 
ы ЕГ) 按 实际 情况 确定 。 
Не АН 
繁 装 鲜 鸡 蛋 230 库 实际 吨 人 
КЕЧЕ 250 2. 按 实际 堆 货 体积 计算 冷库 实际 吨位 
ТЕЖИК Ж 220(200 ~230) У (Үр) (17-5) 
箱 装 新 鲜 水 果 350 1000 
板式 活动 货 担 存 菜 250 式 中 “6 一 一 冷库 实际 吨位 (1); 
ЖА АМРЙ 0 [一 冷藏 间 、 贮 冰 间 的 实际 堆 货 体积 (mi ); 
е 距离 ) 2% p 一 一 食品 密度 (kg/m )。 
ШЕЕ 
ШО, э 3. 按 货架 存放 托盘 数 计算 冷库 实际 吨位 
其 他 按 实际 密度 采用 _ Х(апв) М 
之 C 1000 (17-6) 
Ке Ре га 式 中 “6 一 一 冷库 实际 吨位 (1); 
表 17-4 冷藏 间 、 贮 冰 间 的 体积 利用 系数 每 层 货架 的 托盘 数 ， 
类 型 5 Ж 体积 利用 系数 刀 过 货架 层 数 ; 
500 ~ 1000 0.4 8 一 一 每 托盘 食品 的 净 质 量 (kg) 。 
冷藏 间 1001 ~ 2000 0.5 А БОР ! _ 
公称 体 2001 ~ 10000 0.55 17. 3 冷库 各 冷 间 制 冷 的 一 般 要 求 
Wn ea 06 食品 冷库 各 冷 间 制冷 的 一 般 要 求 ， 可 参考 表 
>15000 0.62 17:5, 
117-5 食品 冷库 各 冷 间 制冷 的 一 般 要 求 
га 入 lm 地 
ў 相对 дезин ПТ ух Н lm 吊 轨 lm 谷 
类 型 | 218 | 湿度 | 制冷 设备 | 间作 温度 | 出 俩 温度 | 冷加工 时 间 шке | 积 载 货 量 ЕЙ ав 
07 山里 
(%) /kg /kg /kg 
冷却 间 
(1) 肉 Р 2 б * 分 母 为 
(ЗЕК) 2 90 | 机 35 4 20/10 200 ~ 230 Кож 
(2) 分 к, 
割肉 副 产 | 0 90 Р 冷风 30 4 20 100 
їй 
冻结 间 
= Ул ж жож 2 
(1) 肉 |-23 ~ -30 干 式 冷 风机 | 30/4 —15 20/10 200 ~ 230 й Кру 
快速 冻结 
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(2%) 
lm2 地 
相对 * э аке иа. е А lm 吊 轨 lm3 容 ме 
泪 ЫЕ: 出 货 温 YA : 2 Н | 
类 型 | 亭 温 | 湿度 | 制冷 设备 ЕК 出 货 温度 | 冷加工 时 间 | 载 货 量 пека 备注 
(%) /kg /kg 员 星 
/kg 
* 分 子 为 
未 经 冷却 
(2) М! 干 式 冷风 每 平米 搁 架 ** 
品 、 分 |-23 ~ -30 机 或 吹风 式 | 30/4* -15 00/24 ~72** о 200 | 分 割肉 ，24h 
ЕД ШЕ 为 铁 盘 装 ， 
72h 为 纸 盒 
ЖЕ 
< 
干 式 冷风 66 7 У 
е И р. їп ЗЕ 
% (3) 禽 \_23 30 机 或 吹风 式 | 30 ~25 -15 |24-40/80* кол К ж 
. НЕЕ ав. 
+201 Ит. Зр. у. па ЛП 
киы 于 -23~ -30| | 机 或 吹风 式 -15 ч нА 
= ШЕ 
. 干 式 冷风 
муы -23~ -30| з -15 52 
ае: 6 РЯ 
ШЕ 
“分 子 为 
Sy 鱼 ， 分 母 ; 
(6) 鱼 十 式 冷风 400 ~ 540/ F тн 
| | 23 ~ -30 机 或 吹风 式 | 15 -15 12/8 ех БРЕ 
т КТҮҮ 270 ШП 
挂 ， 分 子 为 
鱼 分 母 为 是 
冷却 物 ， _ 干 式 冷风 * А _ Т * 分 子 为 
тее 0~ -2 85-90, 25/4 0- -2 24-72 230 ~260 жей 
>} Е 
, 干 式 冷风 
冻结 物 |-15~ -2060 -95| 机 或 墙 、 顶 | -15/ -8 |-18~- 风机 时 货 间 
冷藏 加 “| 18 二 25p0 ~95 к 顶 | -15/-8 |-18~ -20| 24/48 400 ~ 600 风速 应 不 大 
дЕ 于 0.5mys 
冷却 物 | 常温 或 
包装 间 空调 间 
冻结 物 _5 Е 
包装 间 机 或 墙 管 
че 顶 排 管 不 
分 2 
Ek | 7 能 采用 刀片 
>, ҺЕ А 
[=1 
+} ® 
н -23 те ТАРА —% -15 20 200 ~ 230 
ЖЯ 5~10 干 式 准 
-10~-14 机 
Ут 
00 
РЕ 配 5-10 М 干 式 冷 
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冷库 要 为 食品 冷却 、 冻 结 、 贮 存 创造 必要 的 温 
度 、 湿 度 、 卫 生 等 条 件 ， 在 食品 冷藏 链 中 起 着 重要 的 
作用 。 冷 库 应 有 合理 的 结构 、 良 好 的 隔 热 ， 以 保证 食 
品 的 贮存 质量 。 冷 库 隔 热 结 构 的 防潮 及 地 坪 防冻 ， 可 
以 保证 冷库 长 期 可 靠 地 使 用 。 冷 库 内 的 清洁 、 杀 菌 及 






















































































通风 换 气 ， 保 证 了 食品 贮存 的 卫生 品质 。 
18.1 冷库 的 结构 

冷库 主要 由 围 护 结构 和 承重 结构 组 成 。 围 护 结构 
应 有 良好 的 隔 热 、 防 潮 作用 ， 还 能 承受 库 外 风雨 的 侵 
效 。 承 重 结构 则 起 抗震 、 支 承 外 界 风力 、 积 雪 、 自 























、 货 物 及 装 印 设 备 重 量 。 
的 基本 围 护 结构 。 

架空 通风 层 
防水 层 
钢筋 混凝土 屋 盖 
隔 汽 层 


| 四 
tn 





图 18-1 所 示 为 传统 冷库 
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25 


922 |0] ) 水 泥 砂 浆 抹 面 
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Кә 混凝土 基层 
К жан ЕЕ ЗА 
КОХ ОКУ ООХ 


рәс" gg 
















БИ 

















防冻 通风 管道 
图 18-1 传统 冷库 的 基本 围 护 结构 





冷库 结构 区 别 于 一 般 建 筑 结构 ， 在 于 其 承载 变化 
大 ， 隔 热 、 密 封 、 强 度 要 求 高 。 冷 库 结构 要 承受 较 大 
的 温度 应 力 ， 其 结构 连接 时 ， 应 考虑 结构 的 热 变形 。 
冷库 隔 热 结构 应 避免 产生 “ 冷 桥 ”" ， 其 地 坪 更 应 做 好 
































防冻 胀 处 理 。 





冷库 结构 及 其 建筑 热 工 


1. 冷库 地 基 与 基础 








冷库 的 地 基 是 指 承 受 全 部 载荷 的 土屋 。 基 础 则 指 























直接 承受 冷库 建筑 自 











重 及 载重 ， 并 将 它们 传递 给 地 基 








的 结构 物 。 
(1) 地 基 





冷库 地 基 选 








择 应 有 较 大 的 承载 能 力 。 








地 基 应 稳定 ， 并 不 受 地 面 、 地 下 水 








影响 和 低温 冻 











胀 ， 地 基 表 面 应 与 冷库 载荷 合力 垂直 。 冷 库 地 基 通 常 








9 天然 地 基 和 和 人工 
度 , 不 需 人 工 加 固 ， 


























(2) 基础 
性 能 ， 应 

















筑 产生 不 均匀 沉降 、 








冷库 基础 应 





也 基 两 大 类 。 天 然 地 基 具 有 足够 强 











有 足够 的 厚度 
































裂缝 、 倾 斜 。 














础 较 多 。 柱 基础 有 六 


箱 形 基础 等 。 
2. 柱 和 梁 


(1) Ж Ж Я 
要 求 ， 普 遍 采 用 钢筋 混凝土 柱 。 冷 库 一 般 不 可 




















稳定 。 人 工地 基 
用 人 工 方法 来 提高 承载 能 力 ， 如 土壤 加 固 法 、 打 桩 法 
或 以 砂 、 石 、 混 凝 土 等 替换 土壤 而 形成 基础 垫 层 。 
良好 的 抗 潮湿 、 防 冻 的 
了 足够 的 强度 ， 以 承受 冷库 的 载重 和 地 基 的 
反 力 ， 并 使 冷库 载重 均匀 地 传 到 














也 基 上 ， 以 免 冷 库 建 
一 般 冷 库 采 用 柱 基 
独 基 础 、 条 形 基础 、 板 式 基 础 和 























构件， 为 满足 强度 的 








ЕЗ 


























柱 。 冷 库 的 柱子 要 少 ,由 








网 跨度 要 к, д ҥ#ж 





面 以 少 占 空间 。 冷 请 

















的 柱 网 大 多 采用 

















ДҮ 








бт x6m， 大 型 


冷库 的 柱 网 可 采用 12m х бт 或 18mx6m。1000t 以 上 




















单 层 冷库 库 内 净 高 一 般 不 小 
库 为 4 8m; 多 层 冷库 不 小 于 4 8m 和 6m。 冷 世间 平 




















规格 、 运 输 























F 6m; 1000t 以 下 单 层 冷 


面 柱 网 尺寸 和 层 高 应 根据 贮藏 货物 的 主要 品种 、 包 装 


住 码 方式 、 托 盘 规格 和 堆 码 高 度 以 及 经 营 




















管理 模式 等 使 
结构 选 型 的 合理 。 

(2) 梁 
梁 、 过 梁 等 型 式 。 











冷库 采 




















3. 冷库 墙 体 


冷库 墙 体 是 冷库 建筑 的 主要 组 成 部 分 。 冷 库 外 墙 
防止 外 温 变化 和 太阳 辐射 影响 








除 隔 绝 风 、 





пБ, 





外 ， 还 应 有 较 好 的 隔 热 、 防 潮 性 能 。 











冷库 外 墙 


























保护 层 等 组 成 〈 见 图 18-2 ) 。 
岗 浇 钢 筋 混凝土 墙 等。 








混凝土 墙 











功能 确定 ， 并 应 综合 考虑 建筑 模 数 及 





用 的 梁 有 楼 板 粱 、 圈 梁 、 基 础 
了 些 梁 可 以 预制 ， 也 可 现场 浇 制 。 









































围 护 墙 体 、 防 潮 隔 汽 层 、 隔 热 层 和 内 
НЛ ЖКН ЛЕШ, ТИ 





般 采 用 热 惰性 








大 、 延 迟 时 间 长 的 砖 外 墙 为 多 ， 其 墙 厚 在 240 ~ 
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370mm。 为 增强 墙 体 稳定 性 , 除 设 锚 系 粱 外 ,可 设 不 承 
载 的 砖 埃 。 外 墙 面 可 用 1: 2 水 泥 沙 浆 抹 面 。 冷 库 防 潮 
隔 汽 层 为 油 秸 (一 般 为 二 秸 三 油 ) „РУС 塑料 薄膜 或 喷 
涂 的 聚氨酯 层 。 隔 热 层 可 用 块 状 、 板 状 或 松散 隔 热 材 
料 , 如 软木 .泡沫 塑料 (有 块 状 、 喷 发 和 灌 发 三 种 型 
式 ) 人 矿 酒 棉 、 稳 过 等 。 冷 库 内 保护 层 多 为 搬 板 或 墙 、 
20mm }# ‚1:2 钢丝 网 水 泥 砂 浆 抹 面 或 彩 钢板 等 。 





























































































































图 18-2 冷库 外 墙 墙 体 隔 热 结构 
男 外 ,在 分 间 冷 库 中 , 设 有 冷库 内 墙 ,把 各 冷 间隔 
开 。 冷库 内 墙 有 隔 热 .不 隔 热 两 种 。 不 隔 热 的 内 墙 用 
于 两 相 邻 冷 间 温差 <5°C 的 场合 ,一 般 采 用 240mm 或 
120mm 厚 的 砖 墙 ,两 面 水 泥人 砂浆 抹 面 (不 隔 热 内 墙 不 
得 破坏 吊顶 隔 热 ) 。 隔 热 内 墙 多 采用 块 状 泡 沫 混凝土 
作 衬 墙 ` 再 做 隔 热 和 防潮 ,以 水 泥 砂 浆 抹 平 ,并 应 注意 
隔 热 的 连续 性 。 隔 热 内 墙 的 防潮 隔 汽 层 多 做 在 墙壁 热 
侧 , 亦 可 两 侧 均 做 。 隔 热 内 墙 也 常用 彩 钢 保 温 板 制作 。 
4. 屋 盖 与 阁楼 层 
屋 盖 是 冷库 的 水 平 外 围 结构 。 它 应 满足 防水 、 防 火 
和 经 久 坚固 的 要 求 ;屋面 应 排水 良好 ,满足 隔 热 要 求 , 造 












































































































































型 美观 ;另外 ,结构 上 应 考虑 温度 应 力 变化 的 影响 。 
== ee 


[ДЕ УУЛА, 








钢筋 混凝土 库 顶 
隔 热 


防潮 隔 汽 


钢筋 混凝土 屋 
水 泥 砂 浆 抹 面 


防水 层 








МШ 





ХД 
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面 层 
图 18-3 冷库 屋 盖 隔 热 结构 


























冷库 屋 盖 一 般 由 护 面 层 、 结 构 层 、 隔 热 层 和 防潮 
层 等 组 成 ， 见 图 18-3 。 冷 库 屋 盖 隔 热 结 构 有 坡 顶 式 、 
整体 式 、 阁 楼 式 3 种 隔 热 屋 盖 结构 。 阁 楼 式 隔 热 屋 盖 
又 有 通风 式 、 封 闭 式 和 混合 式 。 混 合式 阁楼 设 玻璃 
窗 ， 平 时 关闭 ， 必 要 时 开启 ， 以 实现 通风 换 气 。 

5. 楼 板 

楼 板 为 水 平 承载 结构 。 它 将 冷库 分 隔 为 若干 层 ， 
承受 货物 和 设备 的 重量 及 本 身 自重 。 楼 板 应 有 足够 的 
强度 和 刚度 ， 一 般 采 用 钢筋 混凝土 现 浇 式 楼 板 。 楼 板 
保温 视 具体 需要 而 定 。 


18.2 冷库 的 隔 热 、 防 潮 






































18.2.1 传统 冷库 的 隔 热 、 防 潮 


冷库 隔 热 、 防 潮 结 构 ， 是 指 冷库 围 护 结构 的 建筑 
部 分 和 隔 热 、 防 潮 层 的 组 合 。 冷 库 建筑 按 其 功能 、 容 
量 大 小 、 自 然 条 件 和 投资 等 因素 而 不 同 ， 其 隔 热 防潮 
结构 有 多 层 和 单 层 两 大 类 。 

冷库 隔 热 防潮 结构 的 基本 要 求 : 

1) 应 有 足够 的 厚度 和 连续 性 。 

2) 应 有 良好 的 防潮 和 隔 热 性 能 。 

3) 隔 热 层 与 围 护 结构 应 牢固 结合 。 

4) 隔 热 防潮 结构 应 防止 受 虫 、 鼠 类 侵害 并 符合 
消防 要 求 。 

传统 的 单 层 、 多 层 冷 库 隔 热 防潮 层 ， 应 有 良好 的 
连续 性 ， 即 冷库 外 墙 内 壁 隔 热 层 与 库 项 、 层 
冷库 地 板 的 隔 热 层 连 成 一 体 ， 防 止 产生 “ 冷 桥 ”。 

冷库 墙 体 隔 热 防潮 结构 见 图 184。 为 了 防止 隔 热 
层 受 潮 ， 应 将 防潮 层 做 在 隔 热 层 的 高 温 侧 ， 以 有 效 阻 
止 水 蒸气 由 高 温 侧 向 低温 侧 渗透 。 冷 库 底层 或 单 层 库 
地 坪 ， 应 铺设 防潮 和 防水 层 ， 并 保证 其 与 墙 体 底部 的 
防潮 层 相 连接 ， 以 避免 相 接 处 水 气 的 渗透 。 











































































































































































































Kx 
20mm 厚 室外 护 面 层 ( 喷 石灰 砂浆 两 道 ) 
外 墙 体 (内 壁 砂 交 抹 面 ) 
二 秸 三 油 隔 汽 层 
К 














20mm 水 泥 砂 浆 抹 面 
120mm 砖 内 衬 墙 (可 不 设 ， 












































20mm 厚 水 泥 砂浆 抹 面 
( 喷 大 白 浆 两 道 ) 
































冷库 墙 体 隔 热 防潮 结构 
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18.2.2 装配 式 冷 库 的 隔 热 、 防 潮 


装配 式 冷库 一 般 均 为 单 层 结构 ， 其 隔 热 材料 是 
专业 工厂 制造 的 隔 热 预制 板 ， 由 芯 材 和 面板 组 合 而 
成 ， 能 隔 热 又 隔 汽 。 

装配 式 冷 库 用 的 预制 隔 热 板 ， 由 单 层 或 多 层 隔 热 


















































变形 小 。 但 冷库 净 容 积 较 小 ， 外 墙 隔 热 预制 板 受 外 界 
气候 条 件 的 影响 较 大 。 外 框架 式 装 配 式 冷库 的 净 容 积 
相对 较 大 ， 框 架 自身 已 有 防 雨 、 防 晒 设施 ， 但 外 框架 
维修 量 较 大 ， 库 内 设备 安装 较 困 难 。 

装配 式 冷库 用 预制 隔 热 板 的 外 形 尺 寸 ， 宽 度 1.0 
-1.5т, 长 度 6.0 ~ 12.0m。 装 配 式 冷库 库 体 板 的 连 










































































材料 粘贴 组 合 或 涛 制 (Жш) 而 成 。 地 坪 隔 热 层 应 
选用 密度 较 大 、 能 承重 的 泡沫 塑料 芯 材 。 预 制 隔 热 板 
的 面板 与 世 材 必须 结合 牢固 。 和 常用 的 隔 热 世 材 多 为 聚 
氨 酯 泡沫 塑料 或 聚 茶 乙 烯 泡沫 塑料 (有 ЕР 和 ХР 
两 种 ) ， 其 面板 有 镀 锌 钢板 、 彩 色 钢 板 、 平 铝板 、 压 
花 铝 板 、 不 锈 钢板 等 。 根 据 装配 式 冷库 的 隔 热 结构 要 
求 ， 预 制 板 可 以 50 ~250mm 厚度 不 等 。 

装配 式 冷库 的 结构 承重 分 为 自 承 重 、 内 承重 和 外 
承重 。 一 般 小 型 装配 式 冷库 多 采用 自 承重 式 的 隔 热 预 
制 板 。 大 、 中 型 装配 式 冷库 均 采 用 内 承重 或 外 承重 式 
钢 结构 ， 其 隔 热 预 制 板 分 别 设 于 钢 结构 的 外 侧 或 内 
侧 ， 见 图 18-5。 
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图 18-5 ”装配 式 冷库 结构 


а) 内 框架 式 b) 外 框架 式 
内 框架 式 装配 式 冷库 的 内 框架 安装 维修 方便 ， 库 
内 冷风 机 、 排 风机 、 照 明灯 具 设 备 安 装 容易 ， 框 架 热 














接 有 拼接 、 锁 键 连接 等 多 种 方式 。 
装配 式 冷 库 屋顶 隔 热 防潮 层 可 有 带 隔 热 材料 的 瓦 
楞 屋面 板 保护 ， 为 了 防 南 、 防 太阳 辐射 热 的 渗入 ， 外 
墙 上 部 可 增设 遮阳 防 雨 瓦楞 铁皮 或 瓦楞 石棉 板 等 。 装 
配 式 冷库 的 墙 体 和 屋顶 隔 热 结构 见 图 18-6。 
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18-6 ”装配 式 冷库 墙 体 屋 顶 隔 热 结构 
18.3 冷库 地 坪 结 构 的 防冻 处 理 


冷库 地 坪 的 技术 处 理 ， 除 进行 隔 热 外 ， 特 别 要 注 
意 防冻 。 因 为 冷库 地 坪 下 的 土壤 中 的 水 分 遇 到 冰点 以 
下 的 低温 时 ， 就 会 产生 冻结 。 低 温 冷 库 地 坪 冻结 ， 一 
般 从 外 墙 底部 冻结 到 冷库 中 央 ， 其 冻结 深度 范围 愈 向 
中 央 愈 深 、 愈 大 ， 如 图 18-7 所 示 。 地 坪 下 土壤 冻结 
将 引起 整个 地 坪 冻 膨 变 形 ， 强 大 的 地 坪 冻 膨 应 力 ， 其 
至 超过 冷库 基础 底面 所 承受 的 载荷 ， 导 致 建筑 物 的 破 
坏 。 地 坪 面 变形 膨 裂 。 这 种 现象 在 我 国 南方 时 有 发 
生 ， 其 土壤 冻结 层 厚 度 深 达 1. 2m 以 上 。 

顶 起 屋 羔 
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图 18-7 冷库 地 坪 冻 膨 示 意图 
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冷库 工程 中 防止 地 
埋设 自然 通风 或 机 械 通 风 管 当 




















热 地 坪 法 等 多 种 。 图 18-8 7 Н 
坪 防 冻 膨 的 技术 处 理 方法 。 











冻 膨 的 方法 有 架空 地 志 
、 埋 设 加 热 油管 和 
上 了 几 种 常用 上 



































构 。 冷 库 地 世 
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制 ， 地 坪 隔 热 








关于 装配 式 冷库 ， 由 于 其 结构 上 的 特点 ， 除 了 通 
































热 ， 所 需 功率 为 15 ~20W/m ， 并 
层 下 维持 6°C 左 右 的 恒温 。 



























































































































风 道 防冻 外 ， 可 采用 如 图 18-9 所 示 的 电 加 热 地 坪 结 
底部 利用 埋 在 混凝土 层 里 的 电热 丝 加 

















通过 温度 控制 器 控 







































































































































































































2 УРЛАУ УА СТАТУТА NAB 
ск с Боос 
РИА ТЕРРАСА 
ие 
Be 
| 60 厚 200 号 钢筋 混 凝 上 三 接 层 上 60 厚 200 号 钢筋 混凝土 粘 接 层 
Г 20 厚 水 泥人 砂浆 护 秸 层 上 20 厚 水 泥 砂 浆 护 秸 层 
а а ЈА р 
ү ТО ВЕЕ 上 软木 (或 其 他 隔 热 材料 ) 隔 热 层 
上 20 厚 水 泥 砂 浆 找 平 层 А ЕЯ 
| 240 砖 砌 地 氟 墙 通道 (或 其 他 材料 架空 层 ) е е 
| 80 厚 150 号 素 混凝土 层 , 1/200 坡度 泛 水 或 638 钢管 ) 管 路 1.5m 
“ 素 土 分 层 夯实 上 灰 土 填 层 
上 素 士 分 层 夯实 
а) 
RE 
全 全 二 ы с] 
(ae 60 厚 200 号 钢筋 混凝土 粘 接 层 
жже ойшы 
ер ыс БК СЫНДЫН д 
上 软 或 其 蚤 热 材 料 A 2; М2 а А = 
ыз шы 二 和 三 油 的 隔 汽 层 
20 厚 水 泥 砂 浆 找平 层 100 厚 150 号 混凝土 填 层 、 随 墙 
50 厚 150 号 混凝土 预制 平板 抹 平 内 埋 钢 筋 (加 2) ， 做 电 加 
三 中 砂 填 层 400 ~ 150 厚 内 埋 热 器 间距 50 ~750 
ааа, 80 厚 灰 土 填 层 
е 素 十 分 层 夯实 
с) 4) 
图 18-8 冷库 地 坪 防 冻 膨 的 技术 处 理 方 法 
а) 架空 地 坪 法 b) 热 油管 加 热 地 坪 法 с) 自然 或 机 械 通风 管 地 坪 法 а) 电 加 热 地 坪 法 
外 围 护 结构 柱 
ББ РЕ ИЕНЕН 
| 外 围 梁 
© 隔 热 预制 板 
内 围 护 梁 
网 外 柱 固定 设施 
所 耐 磨 面 层 
т 电 加 热 水 泥 防护 层 
| 7 р Ја ра ү 
Ц ть 
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图 18-9 外 框架 装配 式 冷 库 电 加 热 结构 
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18.4 ”冷库 围 护 结构 隔 热 层 的 计算 


冷库 围 护 结构 隔 热 层 的 主要 指标 是 总 传 热 系数 天 
或 传 热 热 阻 尽 。 总 传 热 系数 取决 于 围 护 结构 两 侧 表面 
换 热 系数 ， 各 层 材料 的 热 导 率 及 其 厚度 。 

冷库 围 护 结构 隔 热 防潮 层 传 热 过 程 的 温度 下 降 见 
图 18-10。 
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av 一 一 围 护 结构 外 表面 传 热 系数 


om 一 围 护 结构 内 表面 传 热 系数 





К) ] ; 


К) ] ; 


[WA (т 





[WA (т 


6、2…6, 一 一 围 护 结构 除 隔 热 层 外 各 层 材料 的 厚 











度 (ш); 

















…A, 一 一 围 护 结构 除 隔 热 层 外 各 层 材料 的 热 


导 率 [W/ (mK)]。 













































































































































































库 外 侧 库 内 全 冷库 隔 热 材 料 设计 采用 的 热 导 率 值 应 按 下 式 计 算 
Е, С, ы 
РЕ А = (18-3) 
а Ж 式 中 和 一 一 设 计 采 用 的 热 导 率 [W/ (т. К)]; 
混凝土 б A' 一 一 规定 条 件 下 测定 的 热 导 率 [У/ (ш. 
К)]; 
Е: -10 Ө > ТА 
т 5 一 热 导 率 的 修正 系数 ， 可 按 表 18-1 的 规定 
® 采用 。 
本 —30 318-1 隔 热 材料 热 导 率 的 修正 系数 b 
3mm 厚 防潮 层 
& 序号 材料 名 称 8 
图 18-10 冷库 围 护 结构 隔 执 1 聚氨酯 泡沫 塑料 CPU ) 1.4 
防潮 层 传 热 过 程 的 温度 下 降 2 聚 茶 乙烯 泡沫 塑料 ( 发 泡 型 ЕР) 1.3 
3 聚 葵 乙烯 泡沫 塑料 ( 挤 出 型 ,XPS ) 1.4 
冷库 围 护 结构 的 总 传 热 系数 基本 计算 公式 为 4 | 膨胀 珍珠 岩 1.7 
БЕСЕ 1 5 “| К 1.2 
К, 1 + б, + д +. + д, + б + 1 6 ЖЖ 2 1.3 
a, Л А, Ал, А а, - 
7 加 气 混 凝 土 1.3 
(18-1) 
rd УЕ» nl 下 ; е 8 | 岩 棉 1.8 
冷库 围 护 结构 隔 热 材 料 厚度 的 计算 公式 为 
9 次 К? 
Е 1 б! 5, $, 1 
5 区 ү + Ai Е А» сх л, с В| 10 Жі 1.6 
(18-2) 11 | #28 1.7 
式 中 K 一 一 围 护 结构 的 传 热 系数 [WA (m + Е: 水 泥 膨 胀 珍珠 岩 的 修正 系数 ， 为 经 过 烘 干 的 块 状 材 
К) ]; 料 ， 并 用 沥青 等 不 含水 粘 接 材 料 贴 铺 、 砌 筑 的 数 
R 一 一 围 护 结构 的 总 热 阻 [m * KAW]; 值 。 
6 一 一 隔 热 材料 的 厚度 (m); 围 护 结构 外 表面 和 内 表面 传 热 系数 (a,、a,) 
A 一 一 隔 热 材 料 的 热 导 率 [У/ (м. К) ]; Н (А. А) 按 表 18-2 的 规定 选用 。 
918-2 ” 围 护 结构 外 表面 和 内 表面 传 热 系 数 а, о, 和 热 阻 R,、R， 
а. а Коў А, 
围 护 结构 部 位 及 环境 条 件 
ГА (2 K)] | [W/m K)] | [om K)/W] 
(1) 冻结 间 冷却 间 设 有 强力 鼓 风 装 置 时 29 0. 034 
内 (2) 冷却 物 冷 藏 间 设 有 强力 鼓 风 装 置 时 18 0. 056 
商 | (3) 冻结 物 冷藏 辣 设 有 鼓 风 的 冷却 装置 时 12 0. 083 
(4) 冷 间 无 机 械 鼓 风 装 置 时 8 0. 125 
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围 护 结构 部 位 及 环境 条 件 


а, а. 


[W/(m К) ] | [W/(m К) ) 




































































К> 















































(1) 无 防风 设施 的 屋面 或 外 墙 23 0. 043 
(2) 上 面 有 阁楼 或 其 他 房屋 的 顶棚 

12 0. 083 
(3) 外 部 紧邻 其 他 建筑 物 的 外 墙 
(4) 下 面 为 通风 架空 层 (包括 地 化 墙 架空 ) 的 地 坪 8 0. 125 
(5) 下 部 为 通风 加 热管 道 (包括 电 加 热 设 施 ) 的 地 坪 
(6) 直接 铺设 于 土壤 上 的 地 坪 oo 0 











(7) 半 地 下 室外 墙 埋 入 地 下 的 部 位 




















现 以 图 18-10 为 例 计算 围 护 结构 的 传 热 系 数 : 冷 
库 无 防风 外 墙 a, =23К/ (т? .下 ) 低温 冷 间 吹 风 冷 却 
о, =12W/(m .K) ,外 墙 250mm 厚 钢 筋 混 凝 土 A = 
1. 551/ (ш? .KK) ,3mm У А, =0.20W/(m · К), 
200mm 厚 聚 氮 酯 隔 热 层 M; = 0. 031 х1. 4 =0.44%// (т 
к), 
1 


Кетип 0.025 0.003 02 1 (Е) 
23 1.557 0.21 
= 0.21W/(m .K) 
如 果 事 先 设 定 围 护 结构 总 热 阻 , 则 可 以 用 式 
(18-2) 计算 出 围 护 结构 隔 热 材料 所 需 的 厚度 
冷库 围 护 结构 的 传 热 系数 ， 直 接 反 映 了 冷库 的 隔 
热 性 能 ， 也 是 冷库 热 负 荷 计算 的 基本 参数 。 传 热 系数 
KK 的 倒数 ， 称 作 冷 库 围 护 结构 的 传 热 热 阻 ， 以 符号 
К, 表示 (单位 为 m . KAW)。 实 际 上 传 热 系数 K 表 
示 围 护 结构 传递 热量 的 能 力 ， 传 热 热 阻 R,， 则 表示 
围 护 结构 阻止 热流 通过 的 能 力 。 围 护 结构 的 热 阻 越 
大 ， 外 界 传人 冷库 内 的 热量 就 越 少 。 工 程 上 经 常用 冷 
库 围 护 结构 单位 表面 积 传人 热量 控制 指标 4 来 确定 
К,А. 
在 冷库 设计 工程 中 , 一般 把 а 控制 在 7 ~ 13W/ 
m 范围 。 表 18-3 至 表 18-7 给 出 了 冷库 不 同 围 护 结构 
的 总 热 阻 R, 值 的 要 求 。 
表 18-3 冷 间 外 墙 \ 无 阁楼 的 屋面 、 
有 阁楼 的 项 棚 的 总 热 阻 R。 
(单位 :mm + КИ) 























+0.04112 
























































































































































ТЕ: 内 表面 有 三 种 情况 ， 即 : 外 墙 或 顶棚 的 内 表面 、 内 墙 或 楼 板 的 表面 、 地 坪 的 上 表面 。 



































室内 外 温差 面积 热流 量 /( W/m? ) 
М/°С 7 8 9 10 11 12 





90 12.86 | 11.25 | 10.00 | 9.00 | 8.18 | 7.50 
80 11.43 | 10.00 | 8.89 | 8.00 | 7.27 | 6.67 






























































j。 
( 续 ) 
室内 外 温差 看 积 热流 量 /(WZXm” ) 
А/С 7 8 9 10 11 12 
70 10.00 | 8.75 | 7.78 | 7.00 | 6.36 | 5.83 
60 8.57 | 7.50 | 6.67 | 6.00 | 5.45 | 5.00 
50 7.14 | 6.25 | 5.56 | 5.00 | 4.55 | 4.17 
40 5.71 | 5.00 | 4.44 | 4.00 | 3.64 | 3.33 
30 4.29 | 3.75 | 3.33 | 3.00 | 2.73 | 2.50 
20 2.86 | 2.50 | 2.22 | 2.00 | 1.82 | 1.67 
318-4 冷 间 隔 墙 的 总 热 阻 尺 。 
(单位 :m К/%У/) 
= У, 面积 热流 量 /( W/m? 
隔 增 两 侧室 名 称 及 设计 室温 аи 
冻结 间 -23°C 一 一 冷却 间 0°C 3. 80 3. 17 
冻结 间 -23°C 一 一 冻结 间 -23°C 2. 80 2.33 
冻结 间 -23°C 一 一 穿 党 4°C 2.70 2. 25 
冻结 间 -23°C 一 一 穿 堂 -10°C 2. 00 1.67 
冻结 物 冷藏 间 – 18 ~ -20°С——| 3.30 2.75 
冷却 物 冷 藏 间 0°C 
冻结 物 冷藏 间 -18 ~ -20°C 一 一 | 2.80 2. 33 
贮 冰 间 -4°С 
冻结 物 冷藏 间 – 18 ~ -20°С——| 2.80 2. 33 
穿 堂 4"C 
冷却 物 冷藏 间 0°C 一 一 冷却 物 冷 | 2.00 1. 67 
藏 间 0°C 


























注 : 隔 墙 总 热 阻 已 考虑 生产 中 的 温度 波动 因素 。 


表 18-5 ”直接 铺设 在 土壤 上 的 冷 间 地 面 总 热 阻 R。 








冷 间 设计 温度 /°C В,/ (2 : КИМ) 
0~ -2 1. 72 
=5 ~ -10 2. 54 
= 15 ~ -20 3.18 
-23- -28 3.91 


= 35 4.77 














注 : 当 地 面 隔 热 层 采用 炉渣 时 ,总 热 阻 按 本 表 数 据 乘 以 
0. 8 修正 系数 。 
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Ж 18-6 铺设 在 架空 层 上 的 冷 间 地 面 总 热 阻 R。 








冷 间 设 计 温度 /°C К,/ (т? * K/W) 
0~ -2 2. 15 
-5~ -10 2.71 
-15 ~ -20 3. 44 


-23 ~ -28 











楼 板 上 下 冷 间 设 计 温 度 差 /°C R/(m * K/W) 
35 4.77 
23 ~28 4. 08 
15 ~ 20 











注 :1. 楼 板 总 热 阻 已 考虑 生产 中 的 温度 波动 因素 。 














2. 当 冷 却 物 冷藏 间 楼 板 下 为 冻结 物 冷 藏 间 时 ,其 楼 
板 热 阻 不 宜 小 于 4.08m2 . KAW。 
冷库 隔 热 结构 抵抗 温度 波动 ,引起 的 热流 波动 作 
用 的 张力 , 称 为 热 惰 性 ,以 符号 D 表示 为 无 量 纲 量 。 
热 惰 性 指标 的 大 小 ,反映 了 围 护 结构 热 稳定 性 的 特征 。 
一 般 D=6 为 重 体 性 ;D =3 ~6 为 中 重 体 性 ;D<3 为 轻 
本 性 。 冷 库 围 护 结构 内 外 温度 波动 引起 结构 层 内 部 温 
度 衰 减 程度 ,与 构造 材料 的 蓄 热 系数 有 关 , 它 表示 在 周 
期 性 的 热 作用 下 ,材料 表面 温度 波动 1*C 时 ,通过 每 
lm 的 壁面 在 1h 内 所 贮藏 或 释放 的 热量 [单位 为 W/ 
m.K)]。 材 料 的 蓄 热 系数 愈 大 ,表面 温度 波动 愈 
当 采 用 24h 为 一 波动 周期 时 ,材料 的 蓄 热 系数 5, 
可 用 简化 式 计算 , 即 
$ = 0.55 VAcp 
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(18-4) 

















式 中 A 一 一 构成 材料 的 热 导 率 [ WA(m К) ] ; 
< 一 一 构成 材料 的 比热容 [ МИ (Ке + К) ]; 
Pp 一 一 构成 材料 的 密度 (kg/m ) ; 


5% 一 一 波动 周期 为 24h 的 蓄 热 系数 ,如 :大 理 石 
8, =25.47 ;钢筋 混凝土 5, = 14.9; 木 纤 

维 板 S% =4. 19; 软 木板 5 =1. 63。 
冷库 围 护 结构 热 惰 性 指标 D 为 围 护 结构 构造 层 
的 热 阻 与 组 成 材料 的 蓄 热 系数 5 的 乘积 。 对 单一 种 材 
料 D=RS。 对 多 种 材料 构成 的 围 护 结 构 ， 围 护 结构 的 
热 惰性 指标 忆 的 计算 式 为 





























ч 














D = RS + RS, +... + 


(18-5) 














式 中 2 一 一 围 护 结构 热 惰性 指标 ; 
Ri 、R… 有 一 一 各 层 材料 的 热 阻 (mm КИМ); 
S 3 …3, 一 一 各 层 材 料 的 蓄 热 系数 [WA (mm · 
K)]。 
一 般 忆 值 不 需 计 算 ， 可 从 相关 材料 热 工 资料 中 





















































动 衰减 值 越 大 ， 结 构 层 内 表面 温度 波动 越 小 ， 








冷库 围 护 结构 D 值 越 大 ,在 围 护 结构 中 温度 波 


库 内 温 








度 就 越 稳定 。 一 旦 制冷 装置 停止 工作 ， 库 内 温 




















围 护 结构 的 D 值 较 小 ， 相 比 之 下 ， 重 体 性 转 




















传统 冷库 结构 为 例 ， 对 比 两 种 冷库 围 护 结构 的 
指标 D。 显 然 围 护 结构 隔 热 材料 不 同 ， 传 统 冷 
惰性 指标 D， 大 于 装配 式 冷库 约 4 倍 。 
表 18-8 ”装配 式 和 传统 冷库 
围 护 结构 热情 性 举例 
建筑 结构 及 有 关 数 据 | ”装配 式 冷库 

















传统 冷库 


度 回升 





岂 很 慢 。 通 常 重 体 性 围 护 结构 的 D 值 较 大 ， 轻 体 性 
护 结构 
的 冷库 内 温度 稳定 性 更 好 。 表 18-8 以 典型 装配 式 和 


热 惰性 
库 的 热 











钢 结构 , 瓦楞 铁 


180 页 应 
БЕНИ ЕЕ ШО 00 








钢筋 混凝土 柱 ， 








力 钢筋 


配 凝 土 屋 架 ,多 和 孔 


my 
П 
Е 
ў 
а 





淋 板 覆盖 ,120mm 
厚 隔 热 预 板 外 墙 ， 
200mm /# ЖЖ, 
烯 地 板 隔 热 层 ， 
150mm 钢筋 混 凝 
土 面 层 


板 屋顶 、 一 砖 外 墙 
及 防潮 层 ,450mm 
膨胀 珍珠 岩 隔 热 
层 , 半 й, 
500mm 珍珠 岩 帅 






























































顶 防潮 隔 热 层 
冷库 轴线 面积 /m? 
432 432 

(18 x24 =432m2 ) 

冷库 建筑 面积 /mm 

К ме И | ч 408 408 
( 按 隔 热 层 外 线 设计 ) 

冷库 内 净 面 积 /m? 317 290 

冷库 内 净 容积 /mm 2988 2205 
冷库 容积 利用 率 ( % ) 67 67 
冷库 隔 热 层 传 热 系 数 





/[Ж/(ш?.К)] 


0. 226 (A =0. 024) 


0. 128 (A =0. 058) 





热 惰 性 D 





18.5 


1. 03 











冷库 围 护 结构 隔 热 、 防 潮 性 能 ， 
内 温度 的 稳定 和 食品 冷却 、 冻 结 贮藏 质量 。 良 好 的 隔 








热 和 防潮 材料 选择 和 合理 的 配置 ， 可 
库 内 温度 的 波动 和 冷库 使 用 时 间 。 朝 





4. 15 





冷库 围 护 结构 隔 热 、 防 潮 材料 








直接 影响 到 冷库 




















以 有 效 地 降低 冷 




















材料 的 选择 与 合理 配置 ， 可 以 降低 建造 投资 ， 





库 的 经 济 性 。 
18. 5.1 


冷库 常用 隔 热 材 料 ， 传 统 冷 局 























i 建 冷库 围 护 结构 











提高 冷 


冷库 围 护 结构 用 隔 热 材料 及 选择 














2 











1л, ЖЖ 
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板 、 膨 胀 珍珠 宕 及 聚 茶 乙 烯 泡沫 塑料 等 。 近 锯 















































FE 新 型 冷 





选择 冷库 隔 热 材料 ， 应 考虑 冷库 



































建筑 方案 、 隔 热 



















































































































































































































































































库 已 较 广 泛 使 用 硬 质 聚 氮 酯 泡沫 塑料 、 聚 乙 料 要求、 隔 热 材料 性 能 和 来 源 ， 以 及 经 济 指标 等 因素 。 
(PEF) 发 泡 体 ， 泡 沫 玻璃 及 挤 压 型 聚 茶 乙烯 泡沫 塑 。 要 求 隔 热 材料 具有 较 小 的 热 导 率 、 轻 质 价 廉 、 抗 湿 抗 
料 等 。 它 们 的 基本 特性 、 规 格 及 性 能 指标 见 表 18-9 冻 、 安 全 无 毒 、 坚 固 耐 压 、 消 防 耐 用 等 性 能 。 
和 表 18-10。 
表 18-9 冷库 常用 隔 热 材料 主要 特性 及 性 能 指标 
抗 压强 度 热 导 率 入 
六 料 名 Ж И ЖЕ Ж 密度 т? 
МЕА й 材料 特性 规格 密度 / (kg/m ) УМРА Ил (а K)] 
З ЈА СЕА Д Ро О ЗАЗ. 1Н 
价 高 难以 施工 。 性 能 差别 较 大 
кЖ® 170 三 0.4 0. 07 
人 3 ~ 8mm 软木 颗粒 制 成 板 ,厚度 为 25mm、 - 
50mm 70mm „100 тт ,长 914mm , 宽 305 тт 
白色 多 孔 颗 粒状 散 料 , 热 导 率 小 , 抗 压强 度 大 ， 
КФ 82—150 0. 087 
膨胀 珍珠 岩 但 易 吸湿 
轻 质 、 隔 热 性 能 好 、 耐 低温 、 易 吸水 ,施工 需 
限 茶 乙烯 泡沫 塑料 ( 自 | 访 青 等 粘 结 剂 粘贴 ed ЕР 97 
熄 型 ) 常用 规格 :2000mm x 1000mm x (50 ~ 100) 
mm;1000mm х 500mm х (50 ~ 100) mm 
轻 质 强度 高 . 隔 热 性 能 好 、 成 型 工艺 简单 ,可 
硬 质 聚 氮 酯 泡沫 塑料 35 ~55 三 0.2 0. 031 
ОЛАИ | 预制 、 现 场 灌注 发 泡 成 型 或 喷涂 , 阻 燃 性 能 好 й 
[мз Л а НО ИВЕ З ЈА, С. 
Ж (РЕК) 发 泡 体 耐水 、 耐 低温 、 阻 燃 、 抗 老化 。PEF 发 泡 体 胶 粘 工 24 0. 033 
一 种 新 的 隔 热 材料 ,其 密度 和 热 导 率 较 小 , 抗 
低 密度 闭 孔 泡沫 玻璃 。 | 压 , 吸 水 率 极 低 。 可 适用 于 -200 ~400°C, 价 格 | 140 ~180 0.5 ~0.7 
较 高 
一 种 连续 挤 压 成 型 的 隔 热 板 , 抗 压 、 抗 湿 、 热 号 
率 低 , 适 用 于 冷库 地 面 。 作 为 装配 式 冷库 隔 热 板 
挤 压 型 聚 葵 乙 烯 泡沫 忆 28 ~45 0.25 ~0.3 
ЕЕ 的 芯 材 , 其 复合 板 可 用 于 冷藏 间或 冷冻 间 侧 壁 及 
顶板 
表 18-10 冷库 常用 隔 热 材料 的 物理 性 能 指标 
热 导 率 A' | 设计 采 朋 比热容 | 蓄 热 系数 燕 汽 渗透 率 
ж ИЕСИ ма 
材料 名 称 规格 р/ кеа Гаре а/ | “ы. | & 注 
йылы) ЛЕ 7 [W/ 078 [kJ7 ЕА в (т + 
(м. К) ] | (ш. К)] (kg: К) ] | (м2. K)]| h: Ра) ] 
碎 石 混凝土 2280 1.5119 1.5119 3.33 0.7118 13.3629 | 4.50026 
钢筋 混凝土 2400 1. 5468 1. 5468 2.77 0.8374 | 14.9446 | 3.00024 
砖 砌 墙 体 1800 0. 8141 0. 8141 1. 85 0.8792 | 9.6529 | 10. 50084 
水 泥 砂 光 1:2:5 2030 0. 9304 0. 9304 2.07 0.7955 | 10.3507 | 9.00073 
建筑 钢材 7899 58. 15 58. 15 58. 28 0. 4665 | 120.953 0 
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(2%) 
密度 热 导 率 A' | 设计 采用 热 扩散 率 比热容 | ЗАЛ 燕 汽 渗透 率 
2, ”| (测量 值 ) али" с/ 53/1 ш x105 | 
材料 名 称 规格 р/ а/ & 注 
| /[W/ [W/ [kJ/ [W/ | (ш. 
(Ке/т” ) _ | (mAh) , 
(м. К) ] | (ш. К)] (Кв. К) ] (м2 .K)]| Һ. Ра) ] 
木材 红 松 510 0.4419 | 0.4419 1.40 2.2190 | 6.0476 | 3. 42028 
玻璃 纤维 板 60 0. 0372 | 0. 07556 1. 90 1.1722 | 0.4419 | 48. 7539 
СН 填充 密实 90 0. 0349 0. 0814 1.26 1. 0467 0. 4652 | 48. 7539 
膨胀 珍珠 岩 二 类 <80(70) | <0.0523 | 0.0872 2.11 1.2979 | 0.5315 
水 泥 珍 珠 岩 1:12:1.6 380 0. 0861 0. 1162 0.91 0. 8792 1.5519 | 9.00072 | 沥青 铺 砌 
加 汽 混凝土 Каеш 500 0. 1163 0. 152 0. 93 0.9630 | 2. 0235 | 9.97580 | 沥青 铺 砌 
泡沫 混凝土 370 0.0977 0. 1272 0. 89 0. 8374 1.3259 | 18. 00144 | Л ИЙ 
软木 170 0. 0582 | 0.0698 0. 62 2. 0515 1. 1863 | 2.5520 
炉渣 660 0. 1745 0. 2908 1. 00 0. 8374 | 2.4772 | 21.75174 
纤维 板 945 0. 2675 0. 2675 0. 30 1. 5072 3.489 | 10. 50084 
聚 茶 乙烯 泡沫 塑料 18 0. 0361 0. 0465 6. 23 1.1723 | 0.2326 | 2. 77522 
聚氨酯 泡沫 塑料 40 0. 0221 0. 0314 1. 65 1.2560 | 0.2791 | 2. 55020 РЕЕ 
吸水 性 
聚 乙 炳 泡沫 塑料 27 0. 0383 0.011 РЕЕ 
kg/m’ 
у 为 隔 汽 防潮 材料 ,施工 方便 ,具有 较 好 的 隔 汽 防潮 性 
18.5.2 冷库 围 护 结构 用 防潮 材料 及 选择 能 
Бо 


冷库 隔 热 结 构 的 隔 热 性 能 , 主要 取决 于 隔 热 材 料 
的 性 能 和 “老化 ” ,同时 还 取决 于 使 用 过 程 隔 热 结 构 的 
抗 湿性 和 隔 热 材料 的 吸湿 性 。 当 冷库 隔 热 结构 受潮 和 
隔 热 材料 吸湿 后 ,将 使 其 隔 热 热 阻 降低 ,一 旦 水 在 隔 热 
层 内 结 冰 又 会 破坏 隔 热 结构 ,严重 的 将 导致 库 体 变形 。 
因此 ,冷库 围 护 结构 防潮 ,防止 隔 热 材料 受 湿 而 采用 隔 
绝 水 蒸气 的 渗入 是 非常 重要 的 。 

在 冷库 工程 中 常用 的 隔 汽 防潮 材料 ,有 沥青 隔 汽 
防潮 材料 和 聚 乙烯 或 聚 毛 乙烯 薄膜 隔 汽 防潮 材料 两 大 
类 。 
























































1. 沥青 隔 汽 防潮 材料 





2. 聚 乙 烯 (PE ) 或 聚 氮 乙 烯 (PVC) 薄膜 隔 
汽 防潮 材料 

该 隔 汽 防潮 材料 具有 良好 的 应 用 效果 。 但 其 质 上 
要 求 薄膜 不 能 有 气孔 ,在 低温 下 不 可 变 硬 发 脆 。 一 
冷库 用 0. 13mm 厚 聚 乙烯 半 透 明 薄 膜 ,或 0.2mm 5 
毛 乙 烯 透明 薄膜 。 通 常 聚 乙烯 薄膜 采 用 型 号 721 或 
XY404 的 聚 乙烯 粘 合剂 , 聚 氯 乙 烯 薄膜 ,采用 型 号 641 
或 XY405 聚 氯 乙烯 粘 合剂 ,才能 与 隔 热 结 构 牢 固 的 粘 
合 。 冷 库 工程 中 常用 的 隔 汽 防潮 材料 的 物理 特性 见 表 
18-11。 

冷库 围 护 结构 内 外 温差 较 大 , 即 形成 结构 两 侧 水 
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这 类 隔 汽 防潮 材料 有 沥青 、 油 息 、 冷 底子 油 、 
橡胶 油 千 .沥青 砂浆 .沥青 玛 瑞 脂 等 。 冷 库 中 采用 石 
沥青 作为 隔 汽 防潮 材料 , 因 其 性 能 稳定 , 粘 接力 强 , 具 
有 良好 的 防水 性 能 。 但 沥青 会 在 空气 中 氧化 , 易 “ 老 
化 " 脆 裂 。 新 建 采用 棕 黑 色 乳 化 沥青 或 聚 氮 酯 喷涂 作 
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蒸气 的 分 压力 差 ,高 压 侧 空气 中 的 水 蒸气 会 不 断 地 向 
库 内 渗透 ,因此 ,为 确保 隔 热 材料 的 隔 热 性 能 ,一 般 在 
围 护 结构 的 热 侧 设置 隔 汽 防潮 层 , 以 隔断 或 减少 水 蒸 
气 的 渗透 。 另 外 ,对 于 冷库 屋面 和 地 坪 , 还 要 设置 防水 
层 ,以 防止 屋面 雨水 ,施工 用 水 或 生产 过 程 排放 的 地 面 
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水 等 侵入 隔 热 结构 。 






































表 18-11 常用 的 隔 汽 防潮 材料 的 物理 性 能 
执 窑 蓄 热 系数 ЖЕЙ 225 7: Ж 
密度 “| тш | 热 导 率 A | 热 绝缘 系 | 热 扩散 率 РН | 
с/ Sa/ w(x103 | 阻力 到 
材料 名 称 р/ 8/ /[W/ 数 M/ | a/( x103 
[Ји КА g/m: (mh. 
(Ке/т? ) mm (п. К) ] (т • КИМ) п2/ћ) 
(kg К) 1 (м2. К) Ра) Ра/ в) 
石油 沥青 油 毛 秆 
ре; 1130 1.5 0.27 0. 0052. 0.32 1.59 4. 58 0.00135 | 1106. 57 
号 
石油 沥青 或 
еи 980 2.0 0.20 0. 0103 0. 33 2.14 5.41 0. 0075 266. 64 
7 я-28 
一 秸 二 5.5 0. 0258 1639. 86 
二 秸 三 } 9.0 0. 0413 3013. 08 
聚 乙烯 薄膜 1200 0. 07 0. 16 0. 0017 0. 28 1. 42 3. 98 0.00002 | 3166. 37 
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冷库 是 一 个 低温 体 ,其 周围 环境 或 进出 货 作 业 的 
热量 要 流入 冷库 ,冷库 内 部 也 有 热量 散发 。 进 入 冷库 
的 热量 可 归纳 为 五 种 热流 量 :@ 由 于 室内 外 温差 通过 
围 护 结构 流入 冷 间 的 热量 , 称 之 为 围 护 结构 热流 量 ;@) 
由 于 货物 (包括 包装 材料 和 运载 工具 ) 在 库 内 降温 及 
其 有 呼吸 作用 的 货物 在 库 内 冷却 和 贮存 时 释放 的 热 
量 , 称 之 为 货物 热流 量 ;@ 贮 存 有 呼吸 作用 的 货物 ,其 
冷 间 需要 通风 换 气 , 有 操作 人 员 长 时 间 停 留 的 冷 间 需 
要 送 入 新 鲜 空 气 ,由 这 两 方面 因素 带 入 冷 间 的 热量 , 称 
之 为 通风 换 气 热流 量 ;由 由 于 电动 机 或 其 他 用 电 设备 
带 入 库房 的 热量 , 称 之 为 电动 机 运转 热流 量 ; 名 由 于 照 














































































































































































































冷库 热 负 荷 计算 





一 一 货物 热流 量 系数 ,冷却 间 冻结 间 和 货 
不 经 冷却 而 进入 冷却 物 冷 藏 间 的 货物 热 
流量 系数 应 取 1.3, 其 他 冷 间 取 1。 
冷却 设备 负荷 应 以 每 个 冷 间 或 每 个 装置 为 单元 进 
行 计算 ,根据 计算 结果 对 冷 间 或 装置 的 冷 分 配 设备 予 
以 选择 和 配置 。 冷 间 冷 却 设备 负荷 计算 时 ,不 能 将 几 
个 冷 间 混 在 一 起 计算 ,对 各 冷 间 的 计算 结果 ,最 后 可 列 
表 归 纳 , 使 其 清晰 明了 并 便于 分 析 。 


冷 间 机 械 负荷 
冷 间 机 械 负 荷 应 根据 不 同 的 蒸发 温度 进行 计算 ， 












































19. 1. 2 

















明 开门 和 操作 人 员 传人 冷 间 的 热量 , 称 之 为 操作 热流 
量 。 这 五 种 热流 量 组 成 了 冷库 的 热 负荷 。 根 据 计 算 目 
的 的 不 同 ,冷库 热 负 荷 有 冷却 设备 负荷 和 机 械 负荷 之 





















































计算 公式 如 下 : 
О, = (7 0, + п,Х0, + х0, + 


п.Х0, + п;Х0;)К (19-2) 


















































































































































分 。 式 中 “0 一 机械 负荷 (W) ; 
Зет А Е, А С ЕТЕ Ж ЖК, ВЕ 
19.1 冷却 设备 负荷 和 机 械 负荷 的 计 ка 
ы 冷库 生产 旺季 的 月 份 , 按 表 19-1 的 规定 
采用 , 若 无 明 显 淡 旺 季 区 分 时 取 1; 
| 货物 热流 量 折 减 系数 ,根据 冷 间 的 性 质 ， 
19.11 冷 间 冷却 设备 负 天 кета 
нч шы 按 表 19-2. 的 规定 选用 。 
冷 间 冷却 设备 负荷 应 按 下 式 计算 : nm 一 一 同期 换 气 系数 ,ns = 0.5 ~1.0, 同 时 最 大 
0. = 0, + РО, + 0; + (0, + (0; (19-1) 换 气 量 与 全 库 每 日 总 换 气 量 的 比值 大 时 
取 大 值 ; 
一 一 冷 间 冷 却 设备 负荷 (W); i es 
л аи с у п, аон аА ЕЖЕ, БЕ 19- 
Qi 一 一 围 护 结构 热流 量 (W ) ; 3 选取 ， 

,一 货物 热流 量 (W) ; Ире | 
‚жоо А п АВЕ ЭС, 5 19-3 选取 ; 
ар ое Ц R 一 制冷 装置 和 管道 等 冷 损耗 补偿 系数 , 直 

Ооа 接 冷却 系统 宜 取 1. 07 ,间接 冷却 系统 宜 
0, 一 一 操作 热流 量 (W) ; ИА 

#191 ФЕ п, 取 值 表 
п 月 
“зң 5 份 1 2 3 4 5 6 7. 8 9 10 11 12 
Ш И “ 
纬度 /(5) 
0 -0.70| -0.50| -0.10| 0.40 | 0.70 | 0.90 1.00 1.00 0.70 | 0.30 | -0.10|-0.50 
-10 —-0.25|-0.11) 0.19 | 0.59 | 0.78 0.92 1.00 1.00 0. 78 0.49 | 0.19 | 0.11 
ЗЕ -18 -0.02| 0.10 | 0.33 0. 64 | 0.82 | 0.93 1. 00 1. 00 0. 82 | 0. 58 0. 33 0.10 ч 
40 以 上 40° 
-23 —0.08| 0.18 0.40 | 0.68 0. 84 | 0.94 1.00 1.00 0. 84 | 0.62 | 0.40 | 0.18 
-30 0.19 0.28 0.47 0.72 | 0.86 | 0.95 1.00 1.00 0.86 | 0.67 0.47 0.28 
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(5) 
п 月 
эн 份 1 2 а 4 5 6 7, 8 9 10 11 12 
Ен 
21720) 
0 – 0. 30| –0. 20 | 0. 20 0. 50 0. 80 0. 90 1. 00 1. 00 0. 70 0. 50 0.10 | 0. 20 
-10 0.05 0.14 0.41 0. 65 0. 86 0. 92 1. 00 1. 00 0. 78 0. 65 0. 35 0. 14 
北纬 5 
-18 0. 22 0. 29 0. 51 0. 71 0. 89 0. 93 1. 00 1. 00 0. 82 0. 71 0. 38 0. 29 
35-40 35° 
一 23 0. 30 0. 36 0.56 0.74 0.90 0. 94 1. 00 1. 00 0. 84 0. 74 0. 40 0. 36 
-30 0.39 0.44 0.61 0.77 0.91 0.95 1.00 1.00 0. 86 0.77 0.47 0.44 
0 0.10 0.15 0.33 0.53 0.72 0. 86 1.00 1.00 0. 83 0.62 0.41 0.20 
-10 0. 31 0. 36 0. 48 0. 64 0. 79 0. 86 1. 00 1. 00 0. 88 0.71 0.55 0.38 
纤 „> 
З -18 0.42 0. 46 0. 56 0. 70 0. 82 0. 90 1. 00 1. 00 0. 88 0. 76 0. 62 0.48 А 
30 ~ 35 30° 
一 23 0. 47 0.51 0. 60 0. 73 0. 84 0.91 1. 00 1. 00 0. 89 0. 78 0. 65 0. 53 
-30 0. 53 0. 56 0. 65 0. 76 0. 85 0. 92 1. 00 1. 00 0. 90 0. 81 0. 69 0. 58 
0 0. 18 0. 23 0. 42 0. 60 0. 80 0. 88 1. 00 1. 00 0. 87 0. 65 0. 45 0. 26 
-10 0.39 0.41 0.56 0.71 0.85 0.90 1.00 1.00 0.90 0.73 0.59 0.44 
北纬 今 
Йй -18 0.49 0.51 0. 63 0. 76 0. 88 0. 92 1. 00 1. 00 0. 92 0. 78 0. 65 0. 53 ч 
25-30 25° 
一 23 0. 54 0. 56 0. 67 0. 78 0. 89 0. 93 1. 00 1. 00 0. 92 0. 80 0. 67 0. 57 
-30 0.59 0.61 0.70 0. 80 0.90 0.93 1.00 1. 00 0. 93 0. 82 0. 72 0. 62 
0 0. 44 0. 48 0. 63 0. 79 0. 94 0. 97 1. 00 1. 00 0. 93 0. 81 0. 65 0.40 
-10 0.58 0.60 0.73 0. 85 0.95 0.98 1.00 1. 00 0.95 0. 85 0. 75 0. 63 
北纬 
一 18 0. 65 0. 67 0. 77 0. 88 0. 96 0. 98 1. 00 1. 00 0. 96 0. 88 0. 79 0. 69 
25 以 下 
一 23 0. 68 0. 70 0. 79 0. 89 0. 96 0. 98 1. 00 1. 00 0. 96 0. 89 0. 81 0. 72 
-30 0.72 0.73 0.82 0.90 0.97 0.98 1.00 1.00 0.97 0.90 0. 83 0. 75 
#192 货物 热流 量 折 减 系数 n, 取 值 表 上 述 各 项 热流 量 的 修正 系数 п, ~ ns 是 根据 冷库 
рат 7 通常 的 使 用 规律 而 定 ， 当 冷 间 有 特定 的 要 求 或 确定 
$ 间 公称 体积 Am et И аА 
скіта 的 规定 ) | 冷却 物 | 冻结 物 | 其 他 的 使 用 条 件 时 ， 其 相应 的 热流 量 修正 系数 可 以 按 实 
т УЉЕ © 8 З РЕЛЕ н У 
冷藏 间 | 冷藏 间 | 冷 间 际 情 况 取 值 ， 用 以 求 取 较 为 精确 的 对 应 热 负 荷 总 
500 ~ 1000 0. 6 0. 5 1 和 
1001 ~2000 0.6 | 0.5 1 
成 负荷 以 每 个 某 发 温度 系统 ， 元 讲 行 计算 
2001 10000 0 6 0 5 1 | [ДЕ Е | ж Ж Еа 
10001 ~ 15000 0. 45 0.65 1 计算 结果 的 制冷 压缩 机 的 
>15000 0.3 0.8 1 制冷 量 。 根 据 计算 结果 对 该 蒸发 温度 的 制冷 压缩 机 了 予 
ГЕ ан ж 级 压缩 的 低 菜 发 温度 系 
#193 冷 间 用 电动 机 同期 运转 系数 п o А с ое ш, 
由 0 Е 2 或 0 ЕТЕЙ 
п, 051 Е п, . ， 则 是 对 低压 级 压缩 机 或 是 对 单机 双 级 压缩 机 了 予以 
冷 间 总 间 数 na 或 ns 冷 间 总 间 数 na 或 ns 选 配 。 Se Е 
1 1 有 些 冷 库 ， 如 其 某 一 蒸发 温度 系统 的 热 负 荷 非常 
>5 0.4 ， 
2-4 0.5 大 ， 根 据 对 制冷 压缩 机 的 选用 ， 生 产 工 艺 的 需要 或 节 
注 : 1. 冷却 间 、 冷 却 物 冷 藏 间 、 冻 结 间 的 mw 取 1; 能 控制 的 安排 可 以 将 该 蒸发 温度 系统 分 成 两 个 或 若 
他 冷 间 按 本 表 取 值 。 干 个 独立 的 或 可 分 可 合 的 系统 单元 。 
2. 冷 间 总 间 数 应 按 同 一 蒸发 温度 且 由 同一 制冷 机 对 于 设备 负荷 和 机 械 负 荷 ， 必 须 注 意 它们 计算 对 


























组 制冷 的 冷 间 间 数 计算 。 








象 和 计算 








目的 之 不 同 。 一 般 而 言 ， 一 个 制冷 系统 的 机 
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械 负荷 比 其 制冷 对 象 设备 负荷 之 和 小 。 对 象 越 多 、 系 
统 越 大 ， 两 个 负荷 的 差 值 就 越 大 ; 但 是 ， 对 于 一 对 一 
的 分 散 式 制冷 系统 ， 则 由 于 设备 和 管道 等 冷 损耗 原 
因 ， 其 机 械 负荷 大 于 设备 负荷 。 


19.2 冷 间 各 类 热流 量 计 算 
































19.2.1 围 护 结构 热流 量 

围 护 结构 热流 量 按 下 式 计算 : 
0, = KAa(t, -1,) 
式 中 0 一 一 围 护 结构 热流 量 (%); 














(19-3) 














KK 一 一 围 护 结构 的 传 热 系数 ГМИ (м? К) ], 
计算 方法 见 本 篇 的 章节 18. 4; 

4 一 一 围 护 结构 的 传 热 面 积 (ш); 

a 围 护 结构 两 侧 温 度 差 修正 系数 ， 可 按 表 
19-4 选用 ; 
入 一 一 围 护 结构 外 侧 的 计算 温度 (°С), 8 
季 空 气 调节 室外 计算 日 平均 温度 选 
用 ; 
六 一 一 围 护 结构 内 侧 的 计算 温度 ("C) ， 可 按 
Ж 19-5 选用 。 










































































































































































































































































表 19-4” 围 护 结构 两 侧 温度 差 修 正 系数 a 

序号 围 护 结构 部 位 
外 十 人) 冻结 间 \ 冻 结 物 冷藏 间 1.05 
(直接 暴露 在 室外 ) 冷却 间 冷却 物 冷 藏 间 ЛЕТИ ЇН] 1. 10 
外 墙 (2 冻结 间 \ 冻 结 物 冷藏 间 1.00 
` ( 相 邻 有 常温 房间 ) 冷却 间 о Н] ИЖЕ 05 
| рза | Яй) (其 上 为 通风 阁楼 ,屋面 有 隔 热 | ЖИМ ЖИН Ls 
层 或 通风 层 ) 冷却 间 ,冷却 物 冷藏 间 、 贮 冰 间 1.20 
顶棚 (2) (其 上 为 不 通风 阅 楼 ,屋面 有 隔 | АЧТА еы үй 
热 层 或 通风 居 ) 冷却 间 冷却 物 冷藏 加 贮 冰 间 1.30 
冻结 间 „Кн ИНФ ЖОН] 1.20 

5 顶棚 (3) (无 阁楼 屋面 ,屋面 有 通风 层 ) 
冷却 间 冷却 物 冷藏 间 、 贮 冰 间 1.20 
冻结 物 冷 藏 间 ,冻结 间 * 1.30 
| 1" 冷却 间 * ,冷却 物 冷藏 间 *、 贮 冰 间 ” 1.30* 
ТИЙ 冻结 物 冷藏 间 . 浆 结 间 ” 1.60 
| (хв) 冷却 间 ” .冷却 物 冷藏 间 ”、 贮 冰 间 ” 1.607 
8 外 墙 ( 埋 入 地 下 的 外 侧 为 土壤 的 部 位 ) 0.20 
9 地 坪 (1) (下 部 无 通风 等 加 热 设施 ) 0. 20 
10 地 坪 地 坪 (2)( 下 部 有 通风 等 加 热 设施 ) 0. 60 
11 也 坪 (3 ) (下 部 为 通风 架空 层 ,包括 地 肆 墙 架空 ) 0.70 
12 “| 隔 墙 和 楼 板 (两 侧 均 为 冷 间 ) 1.00 























注 : 1. Жат ИҺЭ. ПИЙ, ЖЕРГ, 、 隔 墙 和 楼 板 均 为 冷 间 的 外 墙 、 顶 棚 、 地 坪 、 隔 墙 和 楼 板 ; 2А 





示 为 该 类 围 护 结构 的 不 同型 式 。 
2. 凡 带 “ 




















后 如 带 有 数字 ， 则 表 





* ”者 为 《冷库 设计 规范 》 (GB 50072 一 2010) 规定 之 外 的 内 容 或 数据 。 
3. D 为 围 护 结构 热 惰性 指标 ， 可 按 式 (18-5) 计算 。 
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表 19-5 冷 间 计算 温度 和 相对 湿度 
冷 间 | ж 温 к Я СЕ 
名 称 /°С 湿度 适用 食品 范围 
(%) 
冷却 间 |  ” эе ыт... 
-20~ -30| 一 办、 禽 等 快速 冷却 
-18~ -23| 一 А. Е. 6. КШ, ИЖЕ 
冻结 间 | -23 ~ -30| 一 、 是 等 
-60 == 金枪鱼 等 
0 85 ~90| ”冷却 后 的 肉 、 禽 
-2~0 |80~85| Е 
-1~1 |90-95| 冰 鲜 鱼 
0-2 |85-90| 苹果、 网 梨 等 
冷却 -1~1 190~95| ЖНЖ, жж, 2. ў 
物 冷 菜 、 香 菜 、 胡 萝卜 、 甘 蓝 、 芹 
藏 间 Ж, РАР 
2-4 185-90 土豆 、 橘 子 、 荔 枝 等 
7~13 |85-95 ЖТ, жы, КЛ, 
їп, К, ЦЕ 
11-16 |85 ~90| 香花 等 
-15~ -20185-90 ЖИ. &. жар, Ж 
冷藏 间 | -18 ~ – 25 190-95) 冻 鱼 、 虾 、 冷 冻 饮品 等 
-50 ~ -55 金枪鱼 等 
о а е 
-10 快速 制 冰 的 各 类 冰 











注 : 冷却 物 冷 藏 间 设 计 温度 宜 取 
照 食品 的 产地 、 品 利 


温度 与 相对 湿度 。 











1. 围 护 结构 的 传 热 面积 计算 























围 护 结构 的 传 热 面 积 4 计算 应 符合 下 列 规定 : 
1) 屋面 、 地 面 和 外 墙 的 长 度 、 宽 度 ， 应 自 外 墙 





0°*C， 储 藏 过 程 中 应 按 
Ph、 成 熟 度 和 降温 时 间 等 调节 其 





























外 表 














上 至 外 墙 外 

















7 о 











КЩ, ， 或 外 墙 外 表面 至 内 墙 中 ， 或 内 
墙 中 至 内 墙 中 计算 ， 如 图 19-1a у Д. Ь, Ь, 所 





2) 楼 板 和 内 墙 长 度 、 





宽度 应 自 外 墙 内 表面 至 外 

















墙 内 表面 ， 





3) 外 








或 外 墙 








内 表面 至 内 墙 中 ,或 内 墙 中 至 内 墙 
中 计算 ， 如 图 19-1a 中 的 [з [бз Bs 1, В 示 。 















































墙 的 高 度 : 地 下 室 或 底 























屋 应 自 地 坪 的 隔 热 

















层 下 
hs, = +); 中 间 








Ce 面 至 上 层 楼 面 计 算 (如 图 19-1b ЧР А, А, 








层 应 


计算 (如 图 19-1b 中 的 及、hs); 顶层 应 自 该 层 楼 面 








至 顶部 隔 热 层 上 表面 计算 


楼 层 )、h，( 有 阁楼 层 ) ] 。 


[如 图 19-1b 中 的 h( 无 阁 


自 该 层 楼 面 至 上 层 楼 面 





























4) 内 墙 的 高 度 : 地 














、 底 层 和 中 间 层 ， 应 自 








该 层 地 面 、 








楼 面 至 上 层 楼 面 计算 





(如 图 19-1b 中 的 











№. А); 顶层 应 自 该 层 楼 面 至 项 部 隔 热 层 下 表面 计 
算 [如 图 19-lb 中 的 入 。( 无 阁楼 层 )、h,，( 有 阁楼 


层 )]。 


2. 围 护 结构 外 侧 的 计算 温度 取 值 
1) 计算 外 墙 、 屋 面 和 顶棚 时 ， 围 护 结构 外 侧 的 











计算 温度 应 采用 夏季 空气 调节 室外 计算 日 平均 温度 。 








2) 计算 内 墙 和 楼 面 时 ， 

















围 护 结构 外 侧 的 计算 温 





度 应 取 其 邻 室 的 室温 。 当 邻 室 为 冷却 间或 冻结 间 时 ， 








应 取 该 类 冷 间 空 库 保温 温度 。 空 库 保温 温度 的 冷却 间 
应 按 10"C， 冻 结 间 应 按 - 10"C 计 算 。 

3) 冷 间 地 面 隔 热 层 下 设 有 加 热 装置 时 ， 其 外 侧 
温度 按 1~2°C 计 算 ; 如 地 面 下 部 无 加 热 装置 或 地 面 
































隔 热 层 下 为 自然 通风 架空 层 时 ， 其 外 侧 的 计算 温度 应 








采用 夏季 空气 调节 室外 计算 日 平均 温度 。 





IEC 
本 一 
о 














图 19-1 围 护 结构 尺寸 
a) 屋面 、 地 面 、 楼 面 、 外 墙 和 内 墙 长 、 宽 度 
示 图 b) 冷 间 外 墙 和 内 墙 高 度 示 图 
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Е #196 ”货物 包装 材料 和 运 
оета 载 工 具 质 量 系数 B， 
货物 热流 量 按 下 式 计算 : 食品 类 别 质量 系数 В, 
0 = 0„ + 0 + 0, + 04 冷藏 0.1 
a BC 肉 类 冷却 或 冻结 ( 猪 单轨 又 挡 式 ) 0.1 
= х ав) 肉 类 . 鱼 | 。 肉 类 冷却 或 冻结 ( 猪 双 轨 又 挡 式 ) 0.3 
类 、 冰 蛋 类 | рр аж (НД) 0.3 
О 0) (m, -т)д" (19-4) 肉 类 、 鱼 类 、 冰 蛋 类 ( 吊 笼 式 或 0.6 
架子 式 手 推 车 ) 
式 中 Q 一 一 货 移 热 流量 (W) ; 饼 蛋 类 0. 25 
0,, 一 一 食品 热流 量 (W); 饼 水 果 0.25 
0 一 一 包装 材料 和 运载 工具 热流 量 (W); гта 95 
(0, ЮИ РАР ЗАЙ (У) ; 
0 一 一 货物 冷藏 时 的 呼吸 热流 量 ( 双 ) ; 
mm 冷 间 的 每 日 进货 质量 (ke) ; #197 ”包装 材料 或 运载 工具 的 比热容 
太一 一 货物 进入 冷 间 初 始 温度 时 的 比 妈 (kJ/ | А] ) 
kg) ,可 按 本 篇 表 22-9 取 值 ; ка 
п р ЇНЇ у ПЕ ДЕНЕГ 0 ЕЕ ЛД (Ји 不 板 类 了 
kg) ,可 按 本 篇 表 22-9 取 值 ; ЖИЙ 0,39 
7 一 一 货物 冷加工 时 间 (h) ,对 冷藏 间 取 24h， а А 
对 冷却 间 ,冻结 间 取 设计 冷加工 时 间 ; 
及 一 一 货物 包装 材料 或 运载 工具 质量 系数 , 按 п 88 
3219-6 选取 ; 玻璃 容器 类 0. 84 
0, 一 一 包装 材料 或 运载 工具 的 比热容 [kJ/ (kg з. а 
К) ] ,可 按 表 19-7 选取 ; 黄油 纸 类 1.51 
1 一 一 包装 材料 或 运载 工具 进入 冷 间 时 的 温度 布 类 (31 
ы, Ж 1. 51 
6 一 包装 材料 或 运载 工具 在 冷 间 内 终止 降温 
时 的 温度 , 取 该 冷 间 的 设计 温度 (°C); 2: 
0' 一 货物 冷却 初始 温度 时 单位 质量 的 呼吸 热 ы 
流量 (W/kg), 可 按 本 篇 表 22-11 取 
值 ; 1. 冷 间 的 每 日 进货 质量 m 的 取 值 规定 
0" 一 一 货物 冷却 终止 温度 时 单位 质量 的 呼吸 热 Т) 冷却 间或 冻结 间 应 按 设计 冷加工 能 力 取 值 。 
流量 (W/kg), 可 按 本 篇 表 22-11 取 2) 存放 果蔬 的 冷却 物 冷藏 间 ， 不 应 大 于 该 间 计 
值 ; 算 吨位 的 8% 。 
m, 一 一 冷却 物 冷 茂 间 的 冷藏 质量 (kg); З) 存放 鲜 蛋 的 冷却 物 冷藏 间 ， 不 应 大 于 该 间 计 


3.6 
注意 : 


1) 仅 鲜 水 果 


22. ——1кЈ/ћ 换算 成 W 的 数值 。 
\ 鲜 蔬菜 冷藏 间 计 算 О, «Оа о 


2) 如 冻结 过 程 中 需 加 水 时 ,应 把 水 的 热流 





3) Ж 0%) 
算 的 ;根据 需要 ， 


8 


























的 冻 前 、 冻 后 


据 进行 计算 。 


量 加 入 本 式 (19-4) 内 。 


算 吨 位 的 5% 。 


4) 有 从 外 库 调 入 货物 的 冷库 ， 其 冻结 物 冷 藏 间 ， 
应 按 该 间 计 算 吨 位 的 5% 计 算 。 





间 一 般 宜 























ЕИ СЕ ЕЗҮ 
岂可 以 利用 本 篇 表 22- 
ЗА ЖЕЛШ Е ЗА ТЖ 




















шт 


5) 无 外 库 调和 人 货物 的 冷库 ， 其 每 间 冻 结 物 冷藏 
家 按 该 库 每 日 冻结 质量 计算 ; 如 该 进货 的 热流 
安 该 冷藏 间 计算 吨位 5% 计算 的 进货 热流 量 





量 大 于 找 





时 ， 则 可 按 上 述 第 4 条 
6) 冻结 质量 大 的 水 产 冷 库 ， 








货 质 量 计算 。 
其 冻结 物 冷 藏 间 的 


的 进货 








日 进货 质量 可 按 具体 情况 确定 。 
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2. 包装 材料 或 运载 工具 进入 冷 间 时 的 温 
度 的 取 值 规定 

1) 在 本 库 进行 包装 的 货物 ， 其 包装 材料 或 运载 工 
具 温 度 的 取 值 ， 应 按 夏季 空气 调节 室外 计算 日 平均 温 
度 乘 以 生产 旺 月 份 的 温度 修正 系数 。 该 系数 按 表 19-8 
取 值 ; 























表 19-8 温度 修正 系数 
进入 冷 间 月 份 /月 | 1 | 2 | 3 |4 |5 | 6 











温度 修正 系数 | 0.10 |0.15 |0.33 | 0.53 | 0.72 | 0.86 
进入 冷 间 月 份 /月 | 7 8 9 10 | 11 12 




















24 一 一 一 天 换算 成 24h 的 数值 ; 

30 一 一 每 个 操作 人 员 每 小 时 需要 的 新 鲜 空 气量 
(m /h); 
操作 人 员 数 量 。 

注意 : 1) @ 只 适用 于 贮存 有 呼吸 的 食品 的 冷 
间 。 

2) 有 操作 人 员 长 期 停留 的 冷 间 如 加 工 间 、 包 装 
间 等 ， 应 计算 操作 人 员 需 要 新 鲜 空 气 的 热流 量 0,， 
其 余 冷 间 可 不 计 。 

3) 冷 间 外 空气 的 比 烩 久 ， 应 按 夏季 通风 室外 计 
温度 及 夏季 通风 室外 计算 相对 湿度 取 值 ; 冷 间 内 空 























п, 
















































































温度 修正 系数 |1.00 | 1.00 |0. 83 | 0.62 | 0.41 [0.20 














2) 自 外 库 调 入 已 包装 的 货物 ， 其 包装 材料 温度 
应 为 该 货物 进入 冷 间 的 温度 ， 其 运载 工具 温度 按 上 述 
1) 的 “运载 工具 温度 ”计算 。 

3. 货物 进入 冷 间 时 的 温度 计算 

1) 未 经 冷却 的 鲜 肉 温度 按 35°C 计算 ， 已 经 冷却 
的 鲜 肉 温度 按 4*C 计算 。 

2) 从 外 库 调 和 人 的 冻结 货物 温度 按 -8 ~ -12°C 计 











算 。 














3) 无 外 库 调和 人 的 冷库 ， 进 入 冻结 物 冷 藏 间 的 货 
物 温度 ， 按 该 冷库 冻结 间 终 止 降温 时 ,或 包 冰 衣 后 ， 
或 包装 后 的 货物 温度 计算 ,一 般 可 取 – 15°С 

4) 冰 鲜 鱼 虾 整理 后 的 温度 按 15°C 计算 。 

5) 鲜 鱼 虾 整理 后 进入 冷加工 间 的 温度 ， 按 整理 
鱼 虾 用 水 的 水 温 计算 。 

б) 鲜 蛋 、 水 果 、 蔬 菜 的 进货 温度 ， 按 当地 食品 
进入 冷 间 生 产 旺 月 的 月 平均 温度 计算 。 


19.2.3 通风 换 气 热 流量 
通风 换 气 热流 量 应 按 下 式 计 算 : 
1 
0, = 0. + 0 = 5х 


[ (As -һ)пУ,р„ 
24 



















































































+30nps( —h,) | 


(19-5) 





式 中 ”0: 一 一 通风 换 气 热流 量 〈 双 ) ; 
Q: 一 一 冷 间 换 气 热流 量 (М) ; 
Qs 一 一 操作 人 员 需 要 的 新 鲜 空气 热流 量 (W); 
一 一 冷 间 外 空气 的 比 答 (kJ/kg) ; 
一 一 冷 间 内 空气 的 比 炊 (kJ/kg); 
每 日 换 气 次 数 ， 可 取 n=2 ~3; 
一 一 冷 间 内 净 体 积 (mm ) ; 
Pp, 一 一 冷 间 内 空气 的 密度 (kg/m ); 





























n 








气 的 比 灼 h,， 应 按 冷 间 设 计 温度 和 相对 湿度 (参照 
表 19-5) 取 值 。 


19. 2.4 电动 机 运转 热流 量 


п ЭЛЕ Айн КОЖ: 
„ = 1000>Р„&Ь 
т 0,—— ИЛЕ (А) ; 
P 一 一 电动 机 额定 功率 (kW); 
一 一 热 转 化 系数 ， 电 动机 在 冷 间 内 时 取 1; 
电动 机 在 冷 间 外 时 取 0.75; 
b 电动 机 运转 时 间 系 数 ， 对 空气 冷却 器 配 
用 的 电动 机 取 1， 对 冷 间 内 其 他 设备 配 
用 的 电动 机 可 按 实际 情况 取 值 ， 如 按 每 
昼夜 操作 8h 计 ， 则 5b =8/24。 
注意 : 对 于 有 电 加 热 等 设施 的 空气 冷却 器 ， 其 电 
热流 量 可 参照 本 式 计算 并 归 入 0, 的 内 容 。 


19.2.5 操作 热流 量 


操作 热流 量 按 下 式 计算 : 
0; = б„ + Qs, + 05, = „А, + 
1 пту, (А, -А,) Мо, 3 
Е 




















(19-6) 














































































































3.6 ^ 24 249 
(19-7) 
式 中 0Q; 一 一 操作 热流 量 (W); 
Qs 一 一 照明 热流 量 (М); 
0 一 一 开门 热流 量 (W) 当 每 个 冷 间 的 冷库 门 





Г 


超过 两 楼 时 ， 应 按 两 个 门楼 数 进行 计 
算 ; 
0:. 一 一 操作 人 员 热 流量 (W); 














qu 一 一 每 平方 米 地 板 面积 照明 热流 量 ， 冷 藏 间 
和 贮 冰 间 可 取 1.8 ~2.3W/m ; 加 工 
间 、 包 装 间 等 可 取 4.7 ~ 5. ВУ; 

АЕНА (т>); 















































































































































第 19 章 冷库 热 负荷 计算 “ 345. 
пу 门楼 数 ; 
由 一 一 每 日 开门 换 气 次 数 ， 可 按 图 19-2 取 值 ， 2 
经 常 开门 的 冷 间 ， 换 气 次 数 可 按 实际 情 
况 采 用 ; 9 
VW 一 一 冷 间 内 净 体积 (вт); 
人 ,一 一 冷 间 外 空气 的 比 烩 (kJ/kg) ; ж 6 
Һауа НА (КУК); б 3 
1 一 一 空气 幕 效率 修正 系数 ， 可 取 0.5; 不 设 22 
空气 幕 取 1; 2 
p, 一 一 冷 间 内 空气 的 密度 (kg/m ) ; | | 
3/24 一 一 每 日 操作 时 间 系 数 ， 按 每 日 操作 зһ 计 0 о 800 1200 1600 2000 2400 2800 
(也 可 按 实际 操作 时 间 系 数 计算 ) ; БНЫН Ил 
п, 一 一 操 作 人 员 数 量 ， 当 无 法 确定 实际 操作 人 图 19-2 冷 间 开 门 换 气 次 数 
数 时 ， 可 按 每 250m’ 冷 间 体积 1 个 人 
їз 19.3 各 类 冷 间 热 负荷 的 经 验 数 


注意 : 


4 一 每 个 操作 人 员 产 生 的 热流 量 (W) ， 冷 








间 设 计 温 度 高 于 或 等 于 -5°C 时 取 
279W; 低 于 -5°C 时 取 395W。 





1) 冷却 间 、 冻 结 间 不 计 0, 热流 量 。 

2) 对 采用 定 温 穿 堂 和 封闭 站 台 的 冷库 ， 其 冷 间 
的 5, 可 乘 以 0.2 ~0.6 的 系数 。 

3) 当 生 产 工艺 对 各 项 热流 量 或 操作 内 容 有 具体 



































据 图 和 表 


冷库 各 类 冷 间 的 热 负 荷 及 设备 配置 各 不 相同 ， 但 
同类 冷库 的 热 负荷 或 单位 制冷 负荷 一 般 都 在 同一 范围 
之 内 。 表 19-9 至 表 19-12 及 图 19-3 至 图 19-7 是 对 众 
多 已 建 冷库 实际 数据 归纳 统计 的 结果 。 这 些 经 验 数据 
可 以 作为 新 建 或 改建 冷库 时 考虑 ， 也 可 以 作为 衡量 一 
个 已 建成 的 冷库 是 否 合理 的 参考 。 




































































规定 时 ， 可 根据 实际 情况 进行 计算 。 
119-9 肉 类 冷冻 加 工 单位 制冷 负荷 
| РЕ 肉 内 降温 情况 冷冻 加 工时 间 @ 单位 制冷 负 蓓 /(W/t) 
入 冷 间 时 /°C 出 冷 间 时 /°C /һ ТА Даў 机 械 负荷 
一 、 冷却 加 工 
-2 35 4 20 3000 2300 
2 =7/.=9® 35 4 11 5000 4000 
3 -10 35 12 8 6200 5000 
4 -10 35 10 3 13000 10000 
二 、 冻结 加 工 
一 23 4 -15 20 5300 4500 
2 一 23 12 -15 12 8200 6900 
3 -23 35 -15 20 7600 5800 
4 -30 4 -15 11 9400 7500 
5 -30 -10 -18 16 6700 5400 
注 : 1. 本 表 冷 却 设备 负荷 , 已 包括 食品 冷冻 加 工 的 热量 0, 的 负荷 系数 已 ( 即 1.30:) 的 数值 。 




















2. 本 表 机 械 负荷 已 包括 管道 等 冷 损 耗 补偿 
з. 本 表 还 适用 于 连续 快速 冻结 设备 的 冻结 力 






































中 不 包括 肉 类 进 冷 间 、 出 冷 间 的 搬运 时 间 。 





@ 指 冷 间 温 度 先 为 -7"C， 待 肉体 表面 温 





АХ 7% 
П 




















度 降 到 0°C 时 ， 改 





冷 间 温 度 -2°C 继续 降温 。 







































































































































































* 346. 第 4 篇 冷库 及 食品 冷藏 工艺 与 设备 
表 19-10 冷藏 间 、 制 冰 等 单位 制冷 负荷 
序 号 б 间 名 Ж Н СОТА К - 
/AC ИУ ЙЛ ЭИК ла 
一 、 冷 藏 间 方 面 
1 一 般 冷 却 物 冷藏 间 0, -2 88 70 
2 250t 以 下 冻结 物 冷 藏 间 =15, -18 82 70 
3 500 ~ 1000t 冻结 物 冷 藏 间 -18 53 47 
4 1000 ~3000t 单 层 库 冻 结 物 冷 藏 间 -18、-20 41-47 30—35 
5 1500 ~3500t 多 层 库 冻结 物 冷藏 间 -18 41 30—35 
6 4500 ~ 9000t 多 层 库 冻 结 物 冷藏 间 -18 30 ~35 24 
7 10000 ~20000t 多 层 库 冻结 物 冷藏 间 -18 28 21 
二 、 制 冰 方 面 
1 盐水 制 冰 方 式 7000 
2 桶 式 快速 制 冰 7800 
3 贮 冰 间 25 
注 : 本 表 机 械 负荷 已 包括 管道 等 冷 损耗 补偿 系数 7% 。 
表 19-11 小 型 冷库 单位 制冷 负荷 估算 
ж в We 冷 间 温度 单位 制冷 负荷 / (WA/t) 
/AC ПУ ЙЛ 机 械 负 蓓 
一 、 肉 、 禽 、 水 产品 
1 50t 以 下 冷藏 间 195 160 
2 50 ~ 100t 冷藏 间 150 130 
3 100 ~ 2001 冷藏 间 120 95 
4 200 ~ 3001 冷藏 间 82 70 
二 、 水 果 、 蔬 菜 
1 100t 以 下 冷藏 间 网 本 260 230 
2 100 ~ 3001 冷藏 间 230 210 
=. Е 
1 100t 以 下 冷藏 间 5 8 140 110 
2 100 ~ 3001 冷藏 间 115 90 
Е: 1. 本 表 机 械 负 荷 已 包括 管道 等 冷 损耗 补偿 系数 7% 。 
2. -15 ~ -18°C 冷藏 间 进 货 温 度 按 - 12 ~ -15°C， 进 货 量 按 5% 计算。 
表 19-12 贮藏 鲜 蛋 、 果 蔬 的 装配 式 冷库 系列 
序号 1 2 3 4 5 6 7 8 
公称 容积 /ms 513 772 1143 1700 2270 2966 3863 4885 
冷 | 冷 间 净 面积 /m? 127 191 213 298 398 570 678 857 
间 | 冷 间 净 高 /m 4. 04 4.04 5.38 5.7 5.7 5.2 5.7 5.7 
_ 冷 间 容 积 利用 系数 0.4 0. 45 0. 505 0. 535 0. 55 0. 555 0. 56 0. 565 
| 57 90 145 226 339 396 565 735 
网 果蔬 50 80 130 200 300 350 500 650 



























































































































































第 19 音 冷库 热 负 荷 计 算 347. 
(Ж) 
序号 1 2 3 4 5 6 7 8 
ВЕ 设备 负荷 / 双 8617 11887 17252 23657 34393 40015 52233 67909 
冷藏 | ”| 机 械 负荷 /W 7377 10082 14657 19829 28830 33235 43203 56216 
负荷 
зы 设备 负 蓓 /W 13663 20735 30330 46628 67739 77790 107222 138266 
ЖР 
КӨ ОАР 11588 17528 27877 42583 61749 70525 97121 125127 
设备 负荷 /( Wi 151 133 119 105 101 101 92 92 
鲜 蛋 
冷藏 机 械 负 荷 /( МЛ) 129 112 101 87 85 84 77 77 
单位 
负荷 设备 负 蓓 /(W/t) 273 259 234 234 226 222 214 213 
果蔬 
机 械 负 和 蓓 A(W/At) 231 219 214 213 206 201 194 193 
Е: 1. 室外 计算 温度 31*C， 相 对 湿度 80% ; 室内 计算 温度 0*C， 相 对 湿度 90% ; 冷凝 温度 38"C， 莹 发 温度 – 10°С, 
2. 鲜 蛋 每 天 进货 量 按 5% ， 果 蔬 按 8% ， 进 货 温度 均 按 25°*C， 加 工时 间 按 24h 计算 。 
3. 果蔬 冷库 的 通风 换 气 次 数 按 2 次 /d 计算 ， 隔 热 板 的 芯 材 为 聚氨酯 泡沫 塑料 ， 厚 度 100m。 
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图 19-3 ”小 型 高 温 装 配 式 


2 5 81215 


冷库 制冷 负荷 曲线 





. 室外 计算 温度 35Y ， 
每 天 进货 量 按 冷 间 计 算 吨 位 的 10% 考虑 ， 进 
低温 库 -5%C 。 

. 高 温 库 未 考虑 货物 呼吸 热流 量 。 














温度 为 高 温 库 25%C 、 











门 次 数 按 标准 计算 。 
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19-4 





小 型 低温 装配 式 
冷库 制冷 负荷 曲线 


· 348 · 第 4 篇 冷库 及 食品 冷藏 工艺 与 设备 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































40 
35 Г 51210 
200 270 
Е 190 260 
30 4 180 \ 
| Б — е 250 
> 25 十 160 = 240 М 
= S 150° 
可 20 FF 各 1 y FH 140 Е Ез М 
5 130 过 220 
т 120 ® У Ж д 
15 = иша 于 5 “з 下 二 ы 
Р» ан 100 = 2 200 “== 38 
< Т ка у, 
10 ' © 190 туда 
5 
70 БИ 
5 | © 2 150 
| = 
Е T Ар чону 
(1)100 300 500 700 900 1100 1300 1500 зо} 
400 600 800 1000 1200 1400 
(2) 1500 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 120 
100 
ү < 鲜 蛋 设备 单位 负荷 
注 : 公称 体积 >8000m 时， 每 增加 155m ,制冷 负荷 相 взи! 
应 增加 3. 861kW。 50 Ша УЕМ 
195 ”果蔬 土建 冷库 制冷 负荷 曲线 10 Шш 
к 0 500 1500 200 500 14500. 5500 6500 
公称 体积 /ms 
170 
10 图 19-7 鲜 蛋 和 果蔬 装配 式 冷库 单位 制冷 负荷 曲线 
150 
Б 7 19.4 冷库 节能 概要 
130 
人 е 冷库 是 耗 能 较 大 的 行业 之 一 。 据 统计 ， 我 国 冷 库 
Ns 的 电费 支出 约 占 整个 冷库 仓储 成 本 的 20% ~ 3096, 
с М у; у а 4 м, Vv 人 2 二 A мү» 
| Уз 故 冷 库 节能 已 为 制冷 行业 所 关注 。 
С у: 1. 实现 冷库 节能 的 基本 措施 
1) 根据 冷库 的 容量 ， 合 理 设计 冷库 的 体型 和 分 
Д. нв 间 。 
70 Ка „э . Я Е ми 
> A „б 2) 采用 一 定 手段 减少 外 界 渗入 热 。 如 适当 增 
Ал с. 加 冷库 围 护 结构 的 隔 热 层 厚度 ， 增 加 门 及 门洞 口 的 密 
А Ар 封 性 、 合 理 控制 融 霜 时 间 和 冷风 机 运行 时 间 ， 冷 库 昭 
40 КМ 
ү Z| 明 自动 局 闭 。 
二 3) 采用 高 效 、 低 能 耗 的 制冷 设备 ,合理 设计 制 
И 冷 系统 。 如 选用 高 效 低能 耗 制冷 压缩 机 、 水 泵 和 风 
е УЫ, ЗЕЛКА ТЕД Кт, ЖИЕ 
0 500 1000 1500 2000 25003000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 的 “ 壳 管 式 冷凝 器 一 一 冷却 塔 ” 装 置 。 
m3 з= дӯ >. ғ у у > 
Си 4) 加 强 运行 管理 ， 改 进 和 提高 冷库 制冷 设备 的 











运行 控制 。 如 根据 外 界 气温 变化 ， 修 正 库 温 设 定 值 ， 
Ё] 1946 鲜 蛋 和 果蔬 装配 式 冷库 制冷 负荷 曲线 增加 动力 设备 在 低 气 温 条 件 下 运行 时 间 ， 避 开 用 电 高 
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峰 ， 尽 量 在 低 峰 低 价位 时 间 运 行 。 库容 的 外 表面 积 约 0.22 ~ 0.3m']m: ， 而 单 层 装配 式 
5) 注意 热能 的 回收 和 利用 。 如 利用 压缩 机 的 排 ”冷库 约 0.4~0.46mz]ms。 

气 热 ， 通 过 换 热 器 用 于 加 热 油 、 不 冻 液 或 水 ， 用 作 冷 (2) 加 强 冷库 围 护 结构 的 隔 热 ”降低 冷库 的 渗入 

库 地 坪 防 冻 胀 或 制作 温水 。 也 可 以 在 制冷 系统 中 增设 。 热 的 一 个 有 效 措施 是 加 强 冷库 围 护 结构 的 隔 热 ， 即 增 

热泵 系统 供 生产 应 用 。 大 其 总 热 阻 ， 减 小 热流 密度 9 值 。 我 国 新 编 冷 库 设 计 
2. 冷库 节能 基本 措施 的 工程 实践 规范 ,已 规定 冷库 围 护 结构 的 热流 密度 9 值 为 10.5 
(1) 冷库 规模 和 体型 对 能 耗 的 影响 “根据 国标 。” ~12.8W/m 。 日 本 、 法 国 和 美国 规定 ,分 别 不 超过 





























GB 50072—2001 《冷库 设计 规范 》， 对 冷库 的 选 址 及 。 7.2W/m”*、8.0W/m *、6.31W/m 。 上 海 吴 泾 冷库 近 
库房 、 库 区 的 布置 均 有 一 定 的 要 求 。 一 般 情况 下 , 冷 。 ”年 对 库 体 隔 热 结构 进行 改造 ， 加 厚 了 隔 热 层 厚 度 ， 有 
库容 愈 大 ， 单 位 容积 能 耗 愈 低 ; 库房 内 温度 愈 低 ， ” 效 地 降低 了 冷库 的 热流 密度 ,减少 了 库 温 波动 ， 实 现 
耗 则 愈 大 。 图 19-8 示 出 在 室外 温度 30"C， 库 房 内 了 冷库 节能 。 
度 在 -5 ~ -40*C 条 件 下 ， 不 同 库容 的 冷库 单位 库 (3) 制冷 设备 的 选择 与 合理 匹配 ”为 了 降低 冷库 
容 耗 电 的 比较 。 从 图 中 明显 看 出 ， 在 库 温 -20*C 的 条 ” ”能 耗 ， 近年 冷库 均 选 用 高 效 节 能 型 制冷 压缩 机 。 另 
件 下 ，10m 冷库 电 耗 ， 比 10000 冷库 电 耗 高 约 14 外 ,为 降低 制冷 循环 的 冷凝 温度 ， 以 降低 能 耗 ， 近 年 
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ГЖ 不 少 中 、 小 型 冷库 制冷 循环 系统 ， 改 传统 的 壳 管 式 准 
П 凝 器 为 蒸发 式 冷凝 器 。 制 冷 设备 的 选择 与 合理 匹配 ， 
е 可 以 降低 冷库 能 
“| (4) 完善 制冷 设备 的 正确 操作 和 合理 的 运行 控 
Р 0.2! 制 。 
= 1) ЕВЕ Е ЕАО ЕНЕ, 2 БУУ ЛЕ 
ыо! 库房 热 负 荷 相 适应 ， 以 避免 压缩 机 因 供 液 量 过 大 而 产 
® 0051 = 生 “ 液 击 ”, 或 因 供 液 不 足 ， 导 臻 压缩 机 “抽空 ”， 
库 温 回升 。 
= 002 2) 压缩 机 的 能 量 调 节 和 单机 、 机 组 的 有 效 使 用 。 
а] 3) 完善 冷库 制冷 装置 的 自动 化 。 如 实现 制冷 装 
置 的 自动 运行 和 能 量 调节 及 最 佳 工艺 流程 调节 、 控 
制 。 实 践 已 证 明 ， 一 个 具有 自动 控制 的 新 型 冷库 ， 比 
0 0 0б 0 0 -10 -50 传统 的 人 工 操作 冷库 ， 其 制冷 设备 不 但 运行 更 安全 可 
冷库 库 内 温度 /*C 靠 ， 而 且 可 有 效 地 调节 装置 的 经 济 运行 ， 实 现 冷库 节 























图 19-8 不 同 库容 的 冷库 单位 库容 耗 电 的 比较 能 。 





(5) 合理 使 用 冷凝 热 ” 冷 库 制冷 装置 为 冷库 提供 
冷库 的 热 负荷 中 , 约 10% ~30% 是 从 外 围 结构 冷 量 ， 而 制冷 装置 的 冷凝 器 又 向 外 放出 热量 ,合理 地 












































传人 的 热量 ， 又 称 为 渗入 热 。 为 了 降低 渗入 热 ， 不 得 ”使 用 冷凝 热 ， 或 实现 冷凝 热 的 回收 利用 ， 对 冷库 能 源 








不 适当 选择 较 厚 的 隔 热 围 护 结构 ， 同 时 在 冷库 体型 上 的 综合 利用 有 重要 意义 ， 更 是 冷库 实现 节能 的 重要 广 
予以 考虑 。 实 践 证 明 ， 在 冷库 体型 设计 中 ， 尽 可 能 减 面 。 
少 冷库 外 围 护 结构 的 面积 。 一 般 传统 多 层 冷库 ， 单 位 
























































第 20 


20.1 冷库 制冷 系统 


20.1.1 冷库 制冷 系统 分 类 


(1) 按 使 用 的 制冷 剂 分 分 为 氨 制 冷 系 统 ， 气 利 
昂 制 冷 系统 及 特殊 制冷 剂 的 制冷 系统 。 

(2) 按 冷却 方式 分 分 为 直接 冷却 系统 和 间接 冷 
却 系统 。 在 直 、 间 接 冷 却 系统 中 ， 根 据 冷 问 内 空气 流 
动情 况 ， 又 分 为 直接 盘 管 (或 排 管 ) 冷却 和 直接 吹 
风 冷 却 ， 以 及 间接 盘 管 (或 排 管 ) 冷却 和 间接 吹风 
冷却 。 

(3) 按 供 冷 方式 分 
散 供 冷 制 冷 系统 。 

(4) 按 制冷 剂 供 液 方式 分 分 为 直接 膨胀 供 液 制 
冷 系统 、 重 力 供 液 制冷 系统 及 液 泵 供 液 制冷 系统 。 

冷库 制冷 中 ,传统 冷库 多 用 氨 制 冷 剂 ， 其 单位 制 
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分 为 集中 供 冷 制冷 系统 和 分 






























































冷库 制冷 系统 及 制冷 设备 选择 
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冷 系统 ， 其 系统 总 投资 较 少 ， 集 中 管理 方便 ， 冷 间 负 
和 荷 调节 方便 ， 总 能 耗 相 对 较 低 ， 但 系统 管 路 工艺 设 
计 、 安 装 调试 复杂 ， 装 置 安全 可 靠 性 要 求 较 高 。 以 氟 
利 昂 为 制冷 剂 的 中 小 型 冷库 采用 分 散 式 制冷 系统 ， 机 
组 简单 ， 使 用 、 调 试 、 安 装 方便 ,负荷 调节 灵活 ， 更 
易 实现 设备 运行 自动 化 ， 设 备 运 行 安全 性 好 ， 但 系统 














































































































总 投资 较 大 。 并 联机 组 的 出 现 ， 使 气 利 昂 制冷 系统 的 
应 用 扩展 到 了 大 型 冷库 ,习惯 上 亦 称 其 为 准 集中 式 制 
冷 系统 。 





蒸气 压缩 式 制冷 ， 是 借助 于 制冷 剂 液体 在 低压 条 
作 下 汽化 吸 热 来 实现 制冷 ， 故 其 供 液 方 式 便 成 为 影响 
制冷 效果 好 坏 的 关键 。 供 液 方式 分 为 直接 供 液 、 重 力 
供 液 和 液 泵 供 液 三 种 ， 各 有 其 特点 和 使 用 条 件 。 

热力 膨胀 阀 直 接 供 液 制冷 系统 如 图 20-1 所 示 ， 
其 供 液 器 件 和 制冷 系统 简单 ， 操 作 调试 方便 ， 但 蒸发 
器 换 热 效果 差 ， 制 冷 工 况 变 化 过 大 ， 易 造成 活塞 压缩 

























































































冷 量 大 ， 制 冷 剂 价 廉 ， 但 对 人 体 有 危害 ， 且 易 燃 易 
爆 ， 特 别 要 注意 安全 操作 。 氟 利 昂 制 冷 剂 多 用 于 中 、 
` 型 冷库 ， 该 制冷 剂 对 人 体 无 害 ， 不 燃 不 爆 ， 制 冷 系 
统 简单 ， 但 价格 高 ， 管 系 多 选用 铜 和 铝 合 金 等 管材 。 
20 世纪 80 年 代 后 期 ，CFC ТЛ НЕ, ЯА 
剂 的 应 用 受到 极 大 的 限制 ， 氮 制冷 剂 的 应 用 将 有 逐步 
扩大 的 趋势 。 

在 冷库 的 制冷 系统 中 ， 为 保证 食品 的 安全 和 管 系 
的 布置 ， 以 氨 作 制冷 剂 的 间接 制冷 系统 ， 在 大 、 中 型 
冷库 中 应 用 已 非常 普遍 。 经 氮 制 冷 剂 冷却 的 低温 盐水 
( 载 冷 剂 )， 通 过 载 冷 剂 泵 输送 到 各 冷 间 的 冷却 盘 管 
或 冷 间 的 冷风 机 ， 向 冷 间 供 冷 。 通 常 有 两 个 制冷 循环 
系统 ， 即 制冷 剂 ( 氨 ) 制冷 循环 系统 和 载 冷 剂 〈 盐 
Ж) 循环 系统 。 间 接 式 氨 制 冷 系统 ， 制 冷 剂 的 蒸发 
温度 较 低 ， 制 冷 机 运行 经 济 性 较 差 。 以 氟 利 昂 为 制冷 
剂 的 中 、 小 型 传统 冷库 和 装配 式 冷库 ， 多 为 直接 冷却 
式 ， 其 制冷 系统 较 简 单 ， 工 况 调 节 方 便 ， 新 型 冷库 均 
以 R22 为 过 渡 期 的 制冷 剂 ，R12 制冷 剂 已 被 禁用 ， 新 
的 替代 制冷 剂 已 被 陆续 采用 。 近 年 来 ， 氮 制冷 系统 的 
应 用 得 到 了 更 多 的 重视 ， 尤 其 是 所 和 二 氧化 碳 的 复 选 
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机 液 击 。 这 种 供 液 多 用 于 气 利 昂 制冷 或 部 分 氨 制 冷 系 
统 о 
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图 20-1 ЖУКЕЕВ АЕА 
1 一 感 温 包 2—7 ЗН 4 ЕТ 
器 “5 一 手动 旁 通 节 流 闪 “6 一 迪 液 器 “7 一 共 发 盘 管 

8 一 入 


集 油 器 


















































重力 供 液 制冷 系统 如 图 202 所 示 。 与 直接 供 液 
系统 相 比 ， 其 蒸发 器 换 热效率 较 高 ， 易 实现 向 莹 发 器 
均匀 供 液 ， 保 证 压缩 机 安全 运行 ， 但 供 液 稳定 性 差 ， 
融 霜 操作 也 麻烦 ， 主 要 用 于 氮 制 冷 系统 。 

液 泵 供 液 制冷 系统 如 图 20-3 所 示 ， 莹 发 器 具有 


















































制冷 系统 和 用 氨 冷 却 使 二 氧化 碳 液 化 的 新 型 简 接 制冷 
系统 在 普通 低温 冷库 的 应 用 ,使 冷库 制冷 系 的 环保 、 
节能 和 安全 性 都 得 到 了 很 大 的 提高 。 

以 氮 为 制冷 剂 的 大 、 中 型 冷库 ， 均 采用 集中 式 制 












































较 高 的 蒸发 换 热效率 ， 操 作 简单 ， 便 于 集中 控制 和 实 
现 自动 化 , 方便 融 霜 ,但 系统 增设 氨 泵 后 能 耗 增加 。 
液 泵 供 液 适合 大 、 中 型 制冷 系统 。 男 外 ， 液 泵 供 液 系 
统 根据 低压 液体 进出 蒸发 器 的 上 、 下 位 置 ， 分 为 
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“上 进 下 出 ”和 “下 进 上 出 ”两 种 型 式 。 上 进 下 出 供 。” 易 集 油 。 实 际 系统 应 用 中 ， 冻 结 物 冷 藏 间 、 底 层 库房 
液 方 便 回 油 ， 库 温 控制 简单 ， 蒸 发 器 充 液 量 较 少 。 下 ”多 采用 下 进 上 出 ， 以 利 均匀 供 液 。 冷 却 物 冷 藏 间 较 多 
进 上 出 ， 库 温 控 制 有 一 定 难度 ， 蒸 发 器 充 液 量 较 多 ， ”采用 上 进 下 出 ， 以 利 库 温 控 制 及 简化 自控 装置 。 
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Е 
来 自 供 液 分 配 站 ， 


可 气 至 压缩 机 














图 20-2 
: 顶 排 管 2 、6 一 墙 排 管 3、5 、12 一 放 油 效 “4 一 集 油 器 
7 一 供 液 电磁 间 8 一 节 流 阅 “9 一 氨 液 分 离 器 ”10 一 明 

液 位 计 “1 一 回 气 调节 站 “13 一 供 液 调节 站 


重力 供 液 制冷 系统 原理 图 

















上 
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图 20-3 ШИВ ЈЕ (局部) 
2 一 油分 离 器 ”3 一 蒸发 器 、4 一 低压 循环 贮 液 器 ”5 一 集 油 器 ”6 一 液 泵 





1 一 制冷 压缩 机 
7 一 供 液 调节 站 ”8 一 排 液 调节 站 9 一 回 气 调节 站 














10 一 热气 调节 站 





制 、 能 源 供给 、 水 资源 、 环 保 要 求 、 噪 声 要 求 、 制 冷 


20.1.2 Ж | 冷 系 统 的 选择 和 管 路 设 记 术 
冷库 制冷 系统 的 选择 和 管 路 设计 要 求 。。 合 用 范围 ， 以 及 今后 发 展 等 。 只 有 对 技术 、 经 济 、 





























冷库 制冷 工程 设计 中 ， 


选择 合理 的 制冷 系统 是 一 

















项 重要 的 工作 。 根 据 2 
有 : 冷库 温度 范围 、 制 冷 量 的 

















环保 和 长 远 规划 等 方面 进行 综合 分 析 比 较 ， 才 可 能 确 
定 一 个 较 合理 的 制冷 系统 。 
管 路 设计 要 求 如 下 : 





352. 第 4 篇 冷库 及 食品 冷藏 工艺 与 设备 











1) 制冷 管 路 必须 根据 制冷 工艺 要 求 进行 布置 ， 
应 保证 设备 的 安全 运行 、 方 便 操作 维修 、 尽 可 能 降低 
管 路 阻力 ， 兼顾 布置 上 的 整齐 美观 。 

2) 制冷 管 路 选用 的 管材 、 阀 门 和 仪表 ,根据 制 
冷 剂 及 型 式 而 定 。 氮 制冷 系统 管 路 采用 无 颖 钢管 ， 氟 
利 昂 制冷 系统 采用 铜 管 或 无 颖 钢管。 

3) 制冷 系统 的 管 路 布置 ， 按 工艺 流程 要 求 以 短 
而 平 直 为 好 ， 选 用 合理 的 弯曲 半径 ， 保 证 制冷 循环 的 
通畅 ， 不 致 于 产生 影响 制冷 的 气 、 液 赛 ， 在 制冷 剂 流 
向 上 考虑 一 定 的 坡度 。 制 冷 管 路 的 连接 ， 必 须 兼 顾 检 
修 操作 及 设备 的 方便 更 换 和 冷 热 的 伸缩 。 

4) 低温 管 路 作 隔 热处理 ， 其 支 、 帅 架 上 应 设 一 
定 厚度 经 防腐 处 理 的 木 热 块 ， 以 免 产 生 “ 冷 桥 ”。 


20.2 冷库 制冷 设备 的 选择 


20.2.1 制冷 压缩 机 的 选择 


冷库 制冷 系统 最 常用 的 压缩 机 是 活塞 式 和 螺杆 式 。 
压缩 机 是 制冷 系统 的 “主机 "， 一 般 根据 冷库 制冷 使 
用 条 件 、 制 冷 剂 的 种 类 、 制 冷 循环 型 式 及 制冷 能 量 要 
求 ， 选 择 一 定 规格 的 制冷 压缩 机 ， 以 满足 制冷 系统 的 
使 用 要 求 。 

1. 活塞 式 压缩 机 型 式 选 择 的 基本 条 件 

冷库 制冷 系统 压缩 机 选择 的 依据 是 冷却 设备 负荷 
0, 和 机 械 负 荷 0 ， 同 时 应 考虑 以 下 有 关 参 数 的 规定 ， 

1) 蒸发 温度 1.。 考 虑 减少 食品 干粉 、 提 高 制冷 
效率 、 节 约 能 源 、 降 低 投资 成 本 的 要 求 ， 蒸 发 温度 一 
般 比 载 冷 剂 温度 低 5°C， 比 冷 间 温 度 低 10°C。 盘 
(ЧЕ) 管 冷 却 的 计算 温差 按 算术 平均 温差 确定 ， 即 不 
宜 大 于 10°C; 冷风 机 的 计算 温差 按 对 数 平均 温差 确 
定 。 冷 却 、 冻 结 和 冻结 物 冷藏 间 取 10*C， 冷 却 物 冷藏 
间 取 8 ~ 10*C， 不 同类 型 的 冷库 ， 可 按 生 产 工艺 条 件 
划分 1 ~2 个 将 发 温度 系统 。 

2) 冷凝 温度 人。 冷凝 温度 与 所 用 冷凝 器 型 式 、 







































































































































































































































































冷却 方式 及 冷却 介质 有 关 。 对 于 立 、 卧 式 和 淋 激 式 冷 
凝 嚣 ， 阁 进 、 出 水 温度 为 、ts 时， 其 冷凝 温度 为 
(2 +) 


к= Хәл уц ы та 


对 于 蒸发 式 冷凝 器 ， 冷 凝 温度 为 
t,=t.+(5 ~ 10) 
式 中 大 一 一 夏季 空气 调节 室外 计算 湿 球 温度 (°С). 
3) 过 冷 温度 4。 在 二 级 压缩 制冷 系统 中 ， 高 压 
液体 过 冷 温度 比 中 间 温 度 高 5°C。 

















关 。 对 氮 制 冷 系 统 ， 氮 压缩 机 允许 吸 气 温度 及 吸 气 过 
热度 见 表 20-1, 
表 20-1 所 压缩 机 允许 吸 气温 度 及 有 吸 气 过 热度 













































































(单位 :°C) 
蒸发 温度 0 | -5 | -10 | -15 | -20| -25 
吸 气 温度 1 -4 | -7 | -10| -13 | -16 
吸 气 过 热度 1 1 3 5 7 9 
蒸发 温度 -28 | -30 | -33 | -40 | -45 
吸 气 温度 -18 | -19 | -21 | -25 | -28 

吸 气 过 热度 10 11 12 15 17 
对 氟 利 昂 制 冷 系统 的 吸 气 ， 应 有 一 定 的 过 热度 。 
采用 热力 膨胀 阀 时 ， 蔡 发 器 出 口气 体 应 有 3 ~7°C 过 
热度 。 单 级 压缩 机 和 二 级 压缩 机 的 高 压 级 吸入 温度 ， 














一 般 不 超过 15*C。 在 回 热 系统 中 ,气体 出 口 比 液体 进 
温度 低 5 ~10°C 为 好 。 

5) 二 级 压缩 的 中 间 温 度 与 中 间 压 力 p, 的 经 验 
公式 为 


























14 = 0.41, +0.6 +3 
Ра = VPpe 
式 中 р. 1 一 一 冷凝 温度 和 蒸发 温度 (°С); 
PP. 一 一 冷凝 压力 和 蒸发 压力 ( MPa) 。 
2. 活塞 式 制冷 压缩 机 型 式 选 择 
确定 选择 单 、 二 级 压缩 机 的 标准 是 压缩 比 pv/p。。 
对 于 氮 系 统 ， 压 缩 比 和 8 时 采用 单 级 ， 压 缩 比 > 8 时 
采用 二 级 。 对 氟 利 昂 系 统 ， 压 缩 比 丢 10 时 采用 单 级 ， 
压缩 比 > 10 时 采用 二 级 。 采 用 的 二 级 压缩 机 可 以 是 
单机 二 级 ， 也 可 以 是 配 组 的 二 级 压缩 。 
3. 制冷 压缩 机 单机 容量 和 台数 选择 
压缩 机 单机 容量 和 人 台数， 应 按 便于 能 量 调节 和 适 
应 制冷 对 象 的 工 况 变化 等 因素 来 确定 。 采 用 多 台 压 缩 
机 时 ， 应 尽 可 能 采用 同一 系列 或 型 号 的 产品 ， 以 方便 
运行 、 维 修 。 
4. 制冷 压缩 机 的 工作 范围 和 自动 控制 
压缩 机 的 运行 工 况 应 尽 可 能 满足 前 述 基 本 条 件 。 
在 必须 保证 运行 安全 保护 的 前 提 下 ， 在 系统 设计 时 可 
以 补充 其 他 控制 内 容 。 在 制冷 自控 技术 不 断 进步 的 今 
日 ， 采 用 设 有 微电脑 控制 的 制冷 压缩 机 是 较 理想 的 选 
择 。 不 过 这 一 选择 还 要 与 整个 制冷 系统 控制 程序 协调 
配合 。 
5. 螺杆 式 制冷 压缩 机 的 选择 
螺杆 式 制 冷 压 缩 机 由 于 结构 特点 ， 它 的 内 容积 比 
















































































































































































4) 吸 气 温度 41。 吸 气温 度 与 制冷 系统 供 液 方式 、 
吸 气 管 长 短 、 管 径 大 小 、 供 液 多 少 及 隔 热 等 因素 有 








是 随 外 界 温度 的 变化 而 变化 的 ， 我国 规 定 有 2.6、 
3.6 和 5.0 三 种 ， 选 用 3 种 不 同 的 滑 阀 ， 可 适应 不 同 
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行内 容积 比 的 无 级 调节 。 表 20-2 给 出 具有 3 种 内 容 
积 比 的 氮 螺 杆 式 制冷 压缩 机 适应 工 况 范围 。 


























螺杆 压缩 机 单 级 压 比 大 ， 有 较 宽 的 运行 条 件 。 带 











有 经 济 器 的 单 级 螺 检 











F 式 制冷 压缩 机 ， 可 以 得 到 更 高 的 














工 况 下 ， 由 于 很 低 ， 则 应 选 








F 压 缩 机 或 二 级 螺杆 压缩 机 。 



































表 20-2” 氨 螺 杆 式 制冷 压缩 机 适应 工 况 范围 
R717 标准 工 况 压 缩 比 =4. 92 
1, =30°С 1, =40°С 1, =45°С 
内 容积 比 适用 的 压缩 比 范 围 
te/°C 压缩 比 te/°C 压缩 比 te/°C 压缩 比 
2. 20 5 3.2 5 
2.6 22-4 2.72 0 4.14 
| -10 4.0 -3 4. 05 0 4.14 
р» -10 4.0 -3 4.05 0 4.14 
3.6 4 三 一 三 6.3 
Рі 20 6. 13 14 6.3 -11 6.37 
р» -20 6. 13 -14 6.3 -11 6.37 
5.0 6.3<——<9.7 
ГД -30 9.7 -24 9.8 -21 9.78 


注 : ру, р› 为 吸 气 





20. 2. 2 








压力 和 排 气压 力 。 


冷库 制冷 系统 常用 辅助 设备 的 选择 


冷库 制冷 系统 中 ， 除 了 压缩 机 、 冷 凝 器 、 营 发 顺 





和 节 流 装置 四 大 件 外 ， 通 常 根 据 制冷 系统 工作 要 求 与 
运行 特点 ， 还 设 有 一 些 辅助 设备 。 常 规制 冷 系统 的 畏 
助 设备 有 油分 离 器 、 贮 液 器 及 中 间 冷 却 器 。 这 些 辅助 


介绍 

















уз 





设备 在 第 2 篇 中 已 有 



























































下 面 仅 介绍 冷库 制冷 系统 




















Яо 
的 常用 辅助 设备 。 
冷库 制冷 系统 的 特殊 辅助 设备 有 : 集 油 器 、 油 分 
离 器 、 高 低压 贮 液 器 、 气 液 分 离 咒 、 膨 胀 容器 、 空 气 
分 离 器 、 过 滤 干 燥 器 、 输 液 和 泵 、 安 人 全国 、 紧 急 泄 所 
器 、 回 热 器 等 。 











1. 润滑 油分 离 和 收集 设备 


润滑 油分 离 器 的 





润滑 油 的 收集 设备 


介绍 见 第 2 篇 。 











集 油 器 在 氨 制 冷 系统 中 均 








Б! 





























有 使 


1 ( 液 泵 或 供 液 的 气 系 统 也 有 使 




















j ) 。 因 为 氨 液 














Ж ЖТ 

















又 不 会 和 











与 润滑 油 不 相 溶 ， 且 油 重 于 氨 液 ， 
:影响 换 热 器 的 换 热 效果 ， 必 须 定期 将 润滑 
油 从 油分 离 器 、 冷 凝 器 、 贮 液 器 中 放出 。 集 油 器 的 作 
用 是 可 以 在 低压 下 从 系统 中 放出 润滑 油 ， 
制冷 剂 的 损耗 。 集 济 
附近 ， 其 结构 如 图 204 所 示 。 
准 工 况 下 的 制冷 量 大 小 选择 直径 为 159mm 或 325mm 











易 在 容器 底部 积 



































既 安 全 可 靠 
器 一 般 布置 在 分 油 器 
通常 根据 制冷 系统 标 

































































的 集 ; а! ~2 Не 





2. 制冷 剂 分 离 与 贮存 设备 选择 





(1) 气 液 分 离 器 


的 气 、 液 制冷 剂 分 离 ， 
] 气 液 分 离 器 与 机 房 压 缩 机 的 总 回 气管 路 相连 接 ， 




















№) 


分 为 机 房 



































204 集 油 器 结构 





КЕП 





АЮ 2 


压力 表 


3 一 壳 体 4 一 放 














由 间 5—8 





位 计 接头 6 一 进 油 阀 





用 以 分 离 回 气 中 的 液 沈 
用 气 液 分 离 器 ， 一 般 用 











， 防 止 压缩 机 发 生 液 击 。 库 房 
于 重力 供 液 系统 ， 设 置 在 各 个 




















气 液 分 离 器 的 作用 ， 是 使 混合 
用 和 库房 用 两 种 。 机 





























库房 (或 高 





F 库房 ， 














冷 间 合用 某 一 气 液 分 离 





5 
] 右 

















器 ) ， 用 以 分 离 节 流 后 的 低压 制冷 剂 液体 中 夹带 的 蒸 





汽 ， 以 及 来 自 冷 间 冷 分 配 设备 回 气 中 夹带 的 液 滴 ， 
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借助 其 设置 的 高 度 (0.5 ~ 2.0m) 向 各 冷 间 设备 供 
液 。 氨 制冷 系统 重力 供 液 用 的 气 液 分 离 器 ， 应 保持 液 
面 高 于 冷 间 最 高 层 冷 分 配 设备 约 0.5 ~2. От, ЖЕ 
有 供 液 机 构 一 一 浮 球阀 或 液 位 控制 器 配 供 液 电 磁 阀 、 
手动 节 流 阀 等 ， 其 构造 如 图 20-5 所 示 。 
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ыи 








205 氮 制 冷 系统 用 气 液 分 离 器 





立 式 气 液 分 离 器 液 滴 的 分 离 ， 是 依靠 气体 流速 和 
方向 的 变化 实现 的 。 设 计时 ， 气体 在 简 内 的 流速 不 应 
大 于 0.5m/s。 工 程 选 用 时 可 参考 《冷库 设计 手册 》 
或 工厂 产品 说 明 书 。 

氟 利 昂 制冷 系统 中 的 气 液 分 离 器 如 图 20-6 所 示 。 
它 是 一 种 带 U 形 管 的 气 液 分 离 器 ， 并 多 与 回 热 式 换 
热 器 合 为 一 体 。 它 除了 分 离 混 合 气体 中 的 液 滴 外 ， 还 





















































统 ， 起 到 高 低压 间 液 封 的 作 





， 防 止 高 、 低 压 间 定 






































206 气 利 昂 制 冷 系 统 中 的 气 液 分 离 器 


高 压 贮 液 器 大 多 制 成 卧 式 结构 ， 其 上 部 有 压力 
表 、 安 全 阀 、 进 出 液 阀 、 气 体 压 力 平衡 管 ， 下 部 有 放 
油 阀 等 。 高 压 贮 液 器 的 液 位 计 指 示 贮 液 量 ， 其 液 位 高 
度 不 得 超过 简体 直径 的 80% ， 其 容量 是 按 每 小 时 制 
冷 剂 循环 量 的 1/3 ~ 1/2 选 配 。 小 型 气 利 昂 制 冷 装置 
可 不 专 设 贮 液 器 ， 仅 利用 冷凝 器 下 部 空间 作为 贮 液 器 
使 用 。 
2) 低压 贮 液 器 。 它 又 可 根据 其 在 系统 中 所 起 的 
E 用 不 同 ， 分 为 低压 贮 液 器 、 低 压 循环 贮 液 器 和 排 液 
桶 。 低 压 贮 液 器 用 于 重力 供 液 的 氨 制 冷 系统 中 ， 用 来 
贮存 低压 回 气 经 机 房 气 液 分 离 器 分 离 出 来 的 制冷 剂 液 
体 。 低 压 循环 贮 液 器 是 在 液 泵 供 液 系统 中 ， 以 贮存 循 
环 使 用 的 低压 液体 ， 同 时 又 可 以 起 气 液 分 离 作用 。 排 
























































































































































可 以 是 一 个 回 气 换 热 器 ， 并 可 保证 回 气 中 的 润滑 油 顺 
利 返 回 压缩 机 ， 以 及 多 台 压 缩 机 回 油 量 的 均匀 分 配 。 









































液 桶 是 专 供 蒸发 器 融 霜 或 检修 时 排 液 之 用 。 
































(2) 制冷 剂 迪 存 设备 及 选择 ”制冷 剂 喧 存 设 备 主 
要 指 贮 液 器 〈 贮 液 桶 ) ， 用 于 贮存 制冷 剂 液体 。 按 其 
功用 可 分 为 高 压 贮 液 器 和 低压 贮 液 器 。 

1) 高 压 贮 液 器 。 它 用 于 贮存 由 冷凝 器 来 的 高 压 
制冷 剂 液体 ， 以 适应 冷 负荷 变化 时 调节 系统 制冷 剂 的 
循环 量 ， 并 减 小 系统 内 补充 制冷 剂 的 次 数 。 在 制冷 系 
















































































低压 贮 液 器 的 结构 与 高 压 贮 液 器 基本 相同 ， 只 
连接 管 路 有 别 。 如 进 液 管 与 气 液 分 离 器 的 排 液 管 ; 

















И: 








&; 平衡 管 与 气 液 分 离 器 的 气相 空间 相连 ; 加 压 管 
高 压气 管 接 通 ; 出 液 管 与 调节 站 进 液 管 或 排 液 桶 进 液 
管 相 接 。 

低压 循环 贮 液 器 的 最 大 贮 液 量 ， 不 大 于 本 身 容 积 
的 70% ; 最 小 贮 液 量 ， 不 小 于 本 身 容积 的 30% ， 
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ЖЕКЕЙ Ж 15 ~ 20min 不 断 液 。 若 兼作 融 霜 排 液 桶 选择， 一 般 按 “三 段 法 ”计算 选用 。 其 基本 结构 见 
jj， 则 应 根据 排 液 量 适 当 增加 其 容积 。 低 压 喧 液 器 的 图 20-7。 
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т ЦН | 
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图 20-7 低压 循环 贮 液 器 结构 
a) ZDX 一 L 系列 结构 b) CDCA 系列 结构 


低压 循环 贮 液 器 按 其 结构 ， 分 为 立 式 和 卧 式 。 一 
般 立 式 气 液 分 离 效 果 较 好 ， 但 要 求 设 备 间 高 度 较 高 。 


















它们 的 高 度 和 容积 示意 图 如 图 20-8 和 图 20-9 所 示 。 
另外 ， 由 于 低压 贮 液 器 内 温度 较 低 ， 通 常 根 据 容 器 内 设计 J 








的 温度 必须 予以 一 定 的 隔 热处理 。 






/\ 
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= 





1209 卧 式 低压 循环 桶 ( 带 气 
液 分 离 器 ) 高 度 和 容积 示意 图 

3. 制冷 剂 的 净化 设备 
制冷 剂 的 净化 设备 有 空气 分 离 器 和 过 滤器 及 干燥 
器 。 其 作用 是 清除 制冷 剂 中 的 空气 、 杂 质 和 水 分 等 。 


ТУ. 











е (1) 空气 分 离 器 ”其 作用 是 清除 制冷 系统 中 的 空 
图 20.8， 立 式 低压 循环 桶 
и КОННЫЕ, ИЕС, ЖЕШИН 








或 运行 过 程 ， 均 有 可 能 使 空气 进入 系统 。 在 运行 中 ， 


· 356. 
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空气 或 其 他 不 凝 














也 可 能 在 高 温 下 分 解 出 不 凝 性 气体 。 
性 气体 进入 制冷 系统 ， 将 引起 冷凝 压 














力 升 高 ， 排 气温 度 升 高 ， 制 冷 量 降低 ， 功 耗 增 大 ， 其 
至 危及 设备 运行 安全 ， 故 应 及 时 从 系统 中 清除 。 























通常 对 小 型 制冷 系统 ， 可 以 通过 高 压 系统 (如 





























ФИ ЕЙ) 放空 气 阀 ， 将 空气 或 其 他 不 凝 性 气体 
直接 排 至 大 气 。 但 由 于 制冷 剂 与 空气 等 不 凝 性 气体 混 
合 在 一 起 ， 在 排放 过 程 中 ， 必 定 要 有 部 分 制冷 剂 损 














а! 
b 





失 ， 甚 至 造成 环境 污染 ， 故 在 大 、 
专门 设置 了 空气 分 离 器 ， 用 以 排除 制冷 系统 中 的 空气 
等 不 凝 性 气体 ， 并 回收 部 分 制冷 剂 。 

空气 分 离 器 的 结构 型 式 有 卧 式 和 立 式 两 类 。 立 式 
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FE CY 
БЕЛ ҸО 1 


型 制冷 装置 中 ， 






























































































































































又 有 立 式 壳 盘 管 式 和 立 式 自动 式 两 种 。 基 本 工作 原理 图 2010 氨 制 冷 系统 中 常用 的 卧 式 
是 以 一 定 的 方式 ， 使 分 离 器 内 制冷 剂 与 空气 等 不 凝 性 四 套 管 式 空气 分 离 器 结构 
气体 的 混合 气体 冷却 ， 造 成 制冷 剂 液化 从 容器 下 部 排 1 一 液 氨 进口 2 一 氨 气 出 口 3 一 套 管 4 一 节 流 内 
出 ， 空 气 等 不 凝 性 气体 分 离 后 ， 从 上 部 排出 。 5 一 混合 气体 进口 6 一 空气 放出 

图 20-10 所 示 为 氨 制 冷 系 统 中 常用 的 卧 式 四 套 管 2) 制冷 剂 过 滤 干燥 器 “制冷 系统 中 的 过 滤 干 燥 
式 空气 分 离 器 的 结构 。 图 20-11 为 立 式 空气 分 离 器 结 。 器 ,用 于 清除 制冷 剂 液体 (或 气体 ) 中 的 水 分 .机械 杂 


构 原 理 图 。 
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а) 


图 20-11 立 式 空 气 分 离 器 结构 原理 图 
а) 立 式 壳 盘 管 式 b) 立 式 自动 式 
1 一 感 温 包 2 一 温度 控制 器 、3 一 温度 计 4\7 一 电磁 阀 5 一 节 流 阀 6 一 热力 膨胀 立 
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质 等 。 氮 制冷 系统 一 般 仅 装 过 滤器 ,而 拟 利 昂 制 冷 系 АЈ ВАЈАТ А) 、 供 液 电磁 间或 液 泵 之 前 的 液体 管 路 




















统 必 须 装 过 滤 干 燥 器 。 但 有 时 过 滤器 与 干燥 器 分 装 ， 上 。 














过 滤器 装 在 主 系统 ,干燥 器 装 在 过 滤器 前 的 旁 通 管 路 图 20-12 所 示 为 氨 制 冷 系统 常用 的 制冷 剂 气 、 液 
上 ,制冷 剂 液体 可 以 选择 通过 干燥 器 再 通过 过 滤器 ,或 ”过 滤器 结构 。 图 20-13 所 示 为 氟 利 昂 制冷 系统 中 采用 
制冷 剂 不 经 干燥 器 ,直接 通过 过 滤器 进入 供 液 系统 。 ”的 液体 制冷 剂 过 滤 干 燥 器 结构 。 制 冷 系统 用 的 过 滤器 
制冷 系统 的 气体 过 滤器 一 般 装 在 压缩 机 的 吸入 端 ,也 ”或 过 滤 干 燥 器 的 大 小 ,通常 是 根据 制冷 系统 管 路 的 管 



























































称 吸 入 滤 网 。 径 和 制冷 剂 流量 大 小 选 配 。 
制冷 剂 液体 过 滤 干 燥 器 通常 装 在 节 流 阀 、 热 力 膨 
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图 20-12 ” 氨 制 冷 系 统 常 用 的 制冷 剂 气 、 液 过 滤器 
а) 氨 液 过 滤器 P) 氨 气 过 滤器 
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20-13 ” 氟 利 昂 制 冷 系 统 中 采用 的 液体 制冷 剂 过 滤 干 燥 器 

















4. 液体 制冷 剂 的 输送 设备 齿轮 泵 与 屏蔽 泵 的 特点 :齿轮 泵 是 借助 两 个 齿轮 
冷库 氨 制 冷 系统 常 采用 液 和 泵 供 液 方式 ,以 液 泵 作 “相对 运动 ,产生 路 合 空间 容积 的 变化 而 吸入 和 排出 液 
为 动力 输送 制冷 剂 。 液 泵 的 主要 结构 型 式 有 齿轮 泵 和  ” 体 。 人 齿轮 泵 的 结构 简单 ,流量 均匀 且 不 受 压力 变化 的 
















































































屏蔽 泵 。 而 屏蔽 泵 均 为 离心 聚 。 影响 。 但 齿轮 容易 磨损 ,造成 制冷 剂 泄漏 。 齿 轮 泵 用 
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作 输 液 泵 





安全 劳 通 阀 ,与 吸入 端 或 低 朋 


,适用 于 小 流量 高 扬程 场合 ,但 其 排出 端 应 设 














氨 液 的 作 























14 所 示 。 


全 保护 。 氮 制冷 系统 











E 循 环 贮 液 句 相通 ,实现 安 
的 供 液 齿轮 泵 的 结构 如 图 20- 








j。 该 类 屏蔽 泵 结构 紧凑 、 体 积 小 .流量 和 扬 











程 可 选择 性 大 、 密 封 性 较 好 、 使 ) 





] 寿 命 长 。 但 其 流量 随 





适用 性 好 



































向 较 大 ,又 易 产 生 “ 气 刨 ”。 离 心 式 屏 珊 泵 
,只 要 吸入 端 有 足够 的 静 液 柱 , 即 可 保证 泵 的 








制冷 系统 用 离心 式 屏蔽 泵 ,是 借助 离心 叶轮 高 速 。” 起 动 和 连续 性 供 液 。 制 冷 系 统 用 的 供 液 屏蔽 泵 的 结构 
输送 


回转 ,把 机 械 能 


变 为 液体 的 动能 和 压力 能 ,实现 


























кач еее 

















20-4 ЖУАМ 


1 一 从 动 齿轮 2—1 3—1 








7 一 泵 体 前 盖 
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8 一 机 械 密封 9 


动 齿轮 ”4 一 泵 轴 5 一 泵 体 后 盖 ”6 一 泵 体 
电动 机 ”10 一 安全 旁 通 阀 
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图 20-15 Уха 
1 一 泵 体 2 一 叶轮 3 一 密封 环 4 一 轴承 座 5 一 端 盖 6 一 转子 7 一 电动 机 定子 8 一 定子 屏 
9 一 转子 屏蔽 套 ”10 一 轴 套 (推力 盘 ) 11 一 轴承 “12 一 


























分 立 式 和 卧 式 两 类 , 立 式 泵 的 结构 如 图 20-15 所 示 。 
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氨 制 冷 系 统 的 供 液 泵 选择 的 基本 依据 ,是 系统 必 
要 的 泵 的 排 量 \ 扬 程 及 吸入 口 静 液 柱 。 其 液 泵 的 流量 
qv( 单 位 为 mAh) 计算 式 如 下 : 
ау = пал, 






































式 中 g, 一 一 泵 所 供 同 一 蒸发 温度 系统 的 液体 制冷 剂 
的 蒸发 量 (kg/h); 
nw 一 一 制冷 剂 循 环 倍数 、 在 蒸发 温度 下 制冷 剂 














饱和 液体 的 比 体积 (m /kg) 。 

通常 对 负荷 较 稳 定 ,蒸发 器 组 数 较 少 又 不 易 积 油 
的 下 进 上 出 供 液 系统 ,上 式 n 取 3 ~4, 反 之 则 取 5 ~6。 
对 上 进 下 出 供 液 系统 n 取 7 ~8。 
氨 泵 的 输出 压 头 应 按 输送 范围 内 蒸发 压力 较 高 和 
相对 高 度 较 高 的 蒸发 器 计算 。 输 出 扬程 必须 克服 自 氨 
有 泵 出 口 至 芋 发 絮 进 口 的 全 部 阻力 损失 、 氨 泵 中 心 至 最 
高 的 蔡 发 髓 进口 的 液 柱 和 燕 发 器 节 流 阀 前 应 维持 
0. 1MPa 的 自由 压 头 ,以 调节 蒸发 器 的 流量 。 

氮 泵 的 吸入 压 头 是 保证 所 和 泵 正常 供 液 的 基本 条 
件 。 氮 泵 吸入 压 头 一 般 由 和 泵 广 在 和 泵 性 能 参数 中 提供 ， 
Ж 20-3 为 氮 泵 进 液 口 静 液 柱 选择 的 参考 数据 。 

220-3 和 氨 泵 进 液 口 的 静 液 柱 选择 


























































































































(单位 :m) 
ЖАКТ 、 ба лр РИОШИ 
系统 状况 | 燕 发 温度 较 高 或 工 ЖЕЖНДЕ, 
况 较 稳定 的 系统 | 较 波动 的 系统 
泵 的 类 型 
齿轮 泵 0.7~1.0 1.5~2.0 
离心 屏蔽 泵 OO 1.5-2.5 








5. 冷库 制冷 系统 的 安全 设备 

冷库 制冷 系统 除 制冷 压缩 机 设 有 压力 、 温 度 等 控 
制 器 外 ,制冷 系统 中 往往 也 设 有 一 些 安全 设备 ,如 安全 
Ёсе АЕ Ей 

(1) 安全 阀 安全 阀 的 作用 是 保证 制冷 系统 在 给 
定 压力 下 安全 工作 的 设备 ,多 装 在 压缩 机 高 压 端 ,必要 
时 旁 通 高 低压 ,实现 高 压 安全 保护 。 安 全 阀 也 常 装 在 
冷凝 器 或 贮 液 器 等 设备 上 ,以 避免 容器 内 压力 超 高 。 
图 20-16 所 示 为 氮 制 冷 系 统 常用 的 弹簧 式 安全 闽 结 
构 , 当 系统 压力 超过 弹簧 给 定 压力 时 ,弹簧 被 压缩 , 安 
ЖЩ ЖУЛА ,高 压制 冷 剂 即 被 排出 。 安 全 阀 的 给 定 
压力 是 通过 调节 弹簧 弹力 大 小 实现 的 。 它 与 制冷 系统 
的 工作 条 件 ,制冷 剂 的 选择 有 关 , 一 般 所 和 R22 等 制 
冷 系 统 的 安全 准 开 局 压力 约 1.8MPa。 

安全 阀 作 为 制冷 系统 一 个 重要 阀 件 ,可 根据 下 列 
经 验 公式 计算 装 在 压缩 机 上 的 安全 阀 口径 d( 单 位 为 


тт); 









































































































































4 = С, Му 
式 中 4 一 一 压缩 机 的 排 气 量 (m Ah ) ; 
0, 一 一 计算 系数 ,对 R717 .R22 制冷 剂 ,分 别 取 
0.9.1.6, 











А 20-16 КАЛЕН ЕЗ М ЛЕ 
1 一 接头 2—1 Е 3—5 4—8 
Ж 5—02 6—1 7—%% 
8 一 排出 管 接头 
装 在 压力 容器 上 的 安全 阀 口径 d( 单 位 为 mm) 计 
算式 为 














а= С, УШ, 
式 中 也、 一 一 压力 容器 的 直径 和 长 度 (m) ; 
C0, 一 一 计算 系数 ,一 般 对 R717 、R22 制冷 剂 ， 
高 压 侧 取 8 ,低压 侧 取 11。 

(2) 紧急 泄 氨 器 ”紧急 汇 氨 器 用 于 大 、 中 型 氨 制 
冷 系统 中 ,其 功能 是 在 遇 有 火警 等 事故 时 ,迅速 排出 容 
器 中 的 氮 液 至 安全 处 ,以 免 发生 重 大 事故 。 

紧急 泄 氨 器 为 一 立 式 设备 ,其 上 设 一 个 氮 液 人 口 
和 清水 入 口 ,发 生 事故 时 , 先 打 开 供 水 阀 ,再 打开 汇 氨 
ЙК] ,使 氨 液 与 水 混合 并 溶解 ,最 后 使 含 氨 量 较 少 的 氨水 
排 人 安全 地 点 。 紧 急 泄 氮 器 结构 见 图 20-17 。 

(3) ЯЕ ”主要 用 于 小 型 氟 利 昂 制 冷 装 置 或 不 
满 1m 的 容器 上 ,代替 安全 阀 , 是 最 简单 的 安全 器 件 。 
图 20-18 为 易 熔 塞 的 结构 及 安装 示意 图 。 通 常 在 易 燃 
塞 通道 内 注 以 低 炊 点 (75"C 左右 ) 合金 , 当 容器 内 压 
力 温度 又 然 升 高 , 当 温度 高 到 一 定 值 时 ,合金 熔化 , 制 
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冷 剂 即 被 排出 。 已 熔化 的 易 熔 塞 需要 更 换 重 新 浇铸 合 
金 。 易 燃 塞 合 金 的 成 分 见 表 20-4, 













ф38х3.5 




















图 20-17 紧急 汇 氨 器 结构 


易 熔 合金 














图 20-18 易 熔 塞 的 结构 及 安装 

а) ЯК b) 易 熔 塞 安装 示意 图 

1 一 密封 垫 ”2 一 易 熔 合 金 3 一 旋塞 
4 一 接头 “5 一 容器 壳 体 


ж 204 易 熔 塞 合金 的 成 分 (质量 分 数 ) 
熔化 温度 镁 (Bi) ССА) | 铅 (Pb) | 锡 (Sn) 











注 

/°C (%) (%) (%) (%) н 

68 50.0 12.5 25.0 12. 5 

68 50.1 10.0 26.6 13.3 Е 
Чин 


70 49.5 10.1 27.23 | 13.17 
75 27.5 34. 5 27.5 10. 5 

















6. 制冷 系统 用 回 热 式 换 热 器 

回 热 式 换 热 器 用 于 气 利 昂 制 冷 循环 系统 。 通 过 回 
热 式 换 热 器 间 壁 ， 造 成 高 压制 冷 剂 液体 ， 与 低压 制冷 
剂 气体 的 换 热 ， 实 现 液体 制冷 剂 过 冷 、 气 体制 冷 剂 的 
过 热 ， 提 高 制冷 效率 ， 并 保证 压缩 机 运行 的 安全 。 

回 热 式 换 热 器 的 结构 多 采用 壳 盘 管 式 ， 高 压 液体 
制冷 剂 在 盘 管 内 流动 ， 低 压气 体制 冷 剂 在 盘 管 外 流 
动 ， 壳 体内 作 逆 向 流动 进行 换 热 。 图 20-19 所 示 为 壳 
盘 管 式 回 热 器 的 基本 结构 。 对 小 型 氟 利 昂 制 冷 系统 往 
往 把 供 液 管 与 回 气管 绑 在 一 起 或 焊 在 一 起 ， 构 成 最 简 
单 的 回 热 式 换 热 器 。 回 热 式 换 热 器 在 选择 上 ， 除 传 热 
面积 满足 给 定 的 工作 条 件 外 ， 壳 内 气体 流速 一 般 不 低 
于 8~10m/s， 以 防 壳 内 沉积 润滑 油 。 回 热 换 热 器 的 
传 热 系数 开 ， 在 气体 流速 ~ 10m/s、 液 体 流速 0.1 ~ 
0. 8m/s 时 ， 大 约 为 100 ~250W《A(m .KK) 。 
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[ 20-19 


壳 盘 管 式 回 热 换 热 器 


7. 蒸发 -冷凝 器 

蒸发 -冷凝 器 用 于 复 受 式 制冷 机 中 ,高温 侧 的 制冷 
剂 在 其 中 汽化 吸 热 ,低温 侧 的 制冷 剂 在 其 中 放 热 冷凝 ， 
故 称 为 蒸发 -冷凝 器 。 

蒸发 -冷凝 器 的 基本 结构 型 式 有 三 种 : 立 式 壳 管 
立 式 或 卧 式 盘 管 式 及 套 管 式 。 图 20-20 所 示 为 立 式 壳 管 
式 和 立 式 盘 管 式 蒸发 -冷凝 器 结构 图 。 一 般 高 温 侧 制冷 剂 
液体 在 直 管内 和 盘 管 内 汽化 吸 热 ,低温 侧 气体 制冷 剂 贝 
在 管 外 壳 内 放 热 冷凝 。 为 了 提高 换 热 效率 ,两 种 制冷 剂 
多 为 逆向 流动 ,而 高 .低温 侧 之 间 的 传 热 温 差 , 一 般 为 5 ~ 
10"C。 燕 发 -冷凝 器 的 传 热 系数 大 约 为 460 ~520W/(m + 
К), 

套 管 式 蒸发 -冷凝 器 的 结构 ,与 套 管 式 冷 凝 器 相 
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似 ,是 利用 两 根 直径 不 同 的 铜 管 弯曲 而 成 。 低 温 制 冷 
剂 液体 在 管 间 汽 化 吸 热 ,高 温 制冷 剂 蒸汽 在 小 管内 放 





































































































热 冷凝 。 套 管 式 蒸发 -冷凝 器 仅 用 于 小 型 低温 设备 。 





R13 气 体 








2-4) 

































ZE йй. 
(б^ 液体 
П R22 气 体 

















RH 液体 


2020 立 式 管 壳 式 和 立 式 盘 管 式 蒸发 -冷凝 器 结构 


20.3 冷库 制冷 设备 和 管道 的 隔 热 


制冷 设备 和 管道 隔 热 的 目的 ,是 减少 冷 量 损失 和 回 
气 过 热 ,同时 也 为 了 防止 设备 和 管 路 表面 凝 露 . 结 霜 。 

在 冷库 制冷 工程 中 , 某 些 设备 和 管道 常用 隔 热 方 
法 ,在 其 外 表面 覆盖 一 层 隔 热 材 料 , 并 以 适当 的 构造 和 
型 式 构成 隔 热 结构 。 合 理 的 隔 热 结构 ,可 以 获得 良好 
的 隔 热 效果 ,减少 冷 量 损失 。 


20.3.1 制冷 设备 和 管道 隔 热 层 厚度 的 确定 


冷库 制冷 设备 和 管道 隔 热 层 厚度 68(m ) 可 按 下 式 
计算 ( 见 图 20-21 ) : 







































































_ Ааа 01 
6 = Л ЁЛ 3 Бр, 

式 中 4 一 一 管 路 或 设备 内 氨 液 或 载 冷 剂 的 温度 
(°С); 














05 





周围 空气 温度 (°C) ,可 取 夏 季 空 气 调节 
日 平均 温度 ; 


4 一 一 隔 热 层 外 表面 温度 (°C) ,一 般 可 按 露 点 
温度 加 1 ~2°C; 
A 一 一 隔 热 材料 的 热 导 率 [WA(m* К) |; 
Di 一 一 管 路 或 设备 包 保 温 层 后 的 外 径 (m); 
D,; 一 一 管 路 或 设备 外 径 (m); 
о, ТАТЕ (в? К) ], 
一 般 可 采用 8.141W/(m? К), 
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在 冷库 工程 中 ,为 了 方便 计算 和 确定 隔 层 厚度 , 利 图 。 应 用 已 知 参数 和 简单 计算 ,从 曲线 图 上 就 可 查 出 
用 上 式 绘制 出 如 图 20-22 所 示 的 隔 热 层 厚度 计算 曲线 ”所 需要 的 隔 热 层 厚度 。 
0.75 
© 
0.70 ўў | 
м сү) 
| ES ҳу д 
| Г; у 
0.65 
0А 
^%, 
0.60 | $ў 
0.55 | 
[ў 
0.50 | Ч 
SIS | ұу 
三 ‘YD 
9 045 кў 
|_ | 村 
0.40 рК > 
й 
0.35 ши Р 
е % ф325 
$377 046 
ф480 у 
М ЖЕН 530 
0.30 Ф630 то 
і {р 0820_ 020 
0.25 - 
0.20 
0.15 ПП | ] 
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 
ommm 
图 20-22 ” 隔 热 层 厚度 计算 曲线 图 
【 例 20-1】 某 一 冷库 制冷 装置 ， 管 道 直 径 为 解 ” 按 题 意 a, =8.14%/(т”. К), = -40°C, 
































108тт, 管内 载 冷 剂 (或 制冷 剂 ) 的 工作 温度 为 ”=35°C,ty=ti+1.5=(29.5 +1.5)°С =31°С,А = 
-40°C， 管 路 周围 空气 温度 为 35*C， 隔 热 材料 的 热 。 0.058W/(m :天 ) 
Ж А =0. 058/ (ә .KK)。 试 求 其 隔 热 层 厚 度 。 
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Dln о 

1 р, 

利用 图 20-22 , М 

沿 横 坐 标 方向 右 移 , 则 与 管 径 为 $108mm 的 斜 线 相交 ， 
E 线 , 横 坐 标的 交点 即 为 隔 热 层 厚 





最 后 从 这 一 交点 
度 5。 查 到 5=82mm。 

上 例 中 隔 热 材料 热 导 率 A 可 查 有 关 手 册 , 对 矿 棉 ЫЕ 
及 制品 隔 热 材料 . 聚 茶 乙烯 .聚氨酯 泡沫 塑料 及 玻璃 棉 南方 地 区 
隔 热 材料 ,A 可 分 别 取 0.0581W/(m .KK)、0.0349W/ 
(т. K).0.0233W/(m • К) .0.0465W/(m .下 )。 
自然 对 流 条 件 下 , 隔 热 











8.14W/(m .KK)。 男 外 ,环境 温度 、 露 点 温度 和 隔 热 








层 外 表面 温度 ,可 取 表 20-5 的 数据 。 
表 20-5 各 地 区 环境 、 露 点 、 隔 热 层 




















E 标 上 找到 0.25 这 一 数值 ,再 























层 外 表面 传 热 系 数 о, 可 取 















































2 24 9 


昼 - 有 二 


层 厚 度 ,把 以 上 计 




















外 表面 温度 (单位 :°C) 
地 区 环境 温度 | 露点 温度 | 隔 热 层 外 表面 温度 
”西北 干燥 地 区 21.5 23 
区 26 27.5 
29.5 31 
在 另外 ,在 冷库 实际 设计 中 ,为 了 更 简便 地 选择 隔 热 


列 成 表 20-6 ,方便 设计 人 员 根 














据 设 计 的 具体 情况 ， 























[ 接 从 表 上 读 出 陋 热 层 的 厚度 。 












































































































































#206 隔 热 层 厚 度 6 选择 (单位 :mm) 
5 环境 温度 35°C 、 露 点 温度 29. 5"C 、 外 表面 温度 31°С, 
计 算 j 传 热 系 数 8. 14W/(m? . К) . 热 导 率 0.0233W/(m + К) 
介质 温 5 0 -5 -10 -20 
公称 通 径 DL 4 6 |21, DL 4 6 |21 4 6 | 六 

10 58 | 4.385 |20! 58 5.137 |20 | 58 | 5. 492 |25 | 68 
15 62 | 4. 894 |20! 62 5.685 |20 | 62 | 6. 059 |25! 72 
20 67 | 5. 510 |20 67 6. 341 (20| 67 |6. 734 125! 77 
25 74 | 6. 339 |20! 74 7.218 |25 | 84 |7. 634 |25! 84 
32 82 |7. 258 |20 82 8.179 |25! 92 | 8. 618 |30 |102 
40 88 | 7.933 |20 88 8.885 |25 98 9. 337 |30 |108 
50 100 | 9. 258 |20 1100 110 110. 257 |25 |110 110. 734 |30 |120 
65 116 |10. 989 120/116 126 112.042 |25 |126 112. 544 |30 1136 
80 129 |12. 379 |20 |129 139 113. 463 |25 |139 113. 983 |30 |149 
100 154 |15. 022 |20 |154 164 |16. 158 |25 1164 116. 702 |30 |174 
125 180 |17. 745 |20 1180 190 118. 919 |30 1200 119. 486 |35 |210 
150 208 |20. 660 |20 1208 |21. 267 |25 |218 |21. 867 |30 1228 |22. 449 |35 |238 
200 259 |25. 940 |25 |269 126. 569 |25 |269 |27. 191 |30 1279 |27. 797 |35 |289 
250 313 |31. 505 |25 |323 |32. 156 |25 |323 |32. 791 |30 |333 |33. 417 |35 |343 
300 365 |36. 856 |25 |375 |37. 516 |25 |375 |38. 164 |30 1385 |38. 802 |35 |395 

设 32. 558 |25 32. 558 32. 558 |30 32. 558 |40 

半 算 参数 环境 温度 35°C .露点 温 °C 外 表面 温度 31°C、 

ji 传 热 系 数 8. 14W/(m? .KK) . 热 导 率 0.0233W/(m · К) 
介质 温 -40 -80 -100 
公称 通 径 9 6101 9 5101. 9 6 |01. 4 

10 6. 820 |30| 78 | 7.442 |35 40/98 | 9. 749 |45 |108 |10. 826 
15 7. 455 |30 | 82 | 8. 108 |35 45 |112 |10. 530 |50 |122 |11. 659 
20 8.202 |30! 87 | 8. 890 |40 10. 198 |45 |117 111. 436 |50 |127 |12. 621 
25 9. 190 |35 1104 9.918 |40 11. 303 |45 |124 |12. 613 |55 |144 |13. 866 
32 10. 258 |35 |112 111. 026 |45 12. 486 |50 |142 113. 867 |55 |152 |15. 187 
40 11. 030 |35 |118 | 11. 824 |45 13. 334 |50 |148 114. 761 |55 |158 |16. 126 
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(8) 
计算 参数 环境 温度 35°C .露点 温度 29. 5°С 外 表面 温度 31°C、 
表面 传 热 系数 8.14W/(m” .KK) . 热 导 率 0.0233W/(m • К) 
介质 温度 /°C 一 20 一 30 一 40 -60 一 80 一 100 
公称 通 径 外 径 4 6 |01, 4 6 | 六 4 61р, 4 8в\|0, 4 61р, 4 
50 60 11.649 |35 130 112. 522 |40 |140 |13. 361 145 |150 |14. 956 |55 170 |16. 465 |60 |180 |17. 908 
65 76 13. 508 |35 146 |14. 432 |40 |156 |15. 320 |50 |176 |17. 011 |55 186 |18. 612 |65 |206 |20. 143 
80 89 14. 983 |35 |159 |15. 939 |40 |169 |16. 862 |50 |189 |18. 619 |55 199 |20. 283 |65 |214 |21. 875 
100 114 17.756 |35 184 |18. 766 |40 1194 |19. 741 |50 |214 |21. 603 |60 234 (23. 371 |70 |254 |25. 063 
125 140 20. 582 |40 |220 |21. 636 |45 |230 122. 656 |55 |256 |24. 606 |60 |260 |26. 462 |70 |280 |28. 240 
150 168 23. 583 |40 |248 |24. 676 |45 |258 125. 734 |55 |278 |27. 765 |65 |298 |29. 699 175 |318 |31. 550 
200 219 28. 981 |40 |299 |30. 129 |45 |309 |31. 242 |55 |329 |33. 385 |65 |349 |35. 434 |75 |369 |37. 405 
250 273 34. 640 |40 |353 |35. 828 |45 |363 |36. 985 |60 |393 |39. 218 |70 |413 (41. 361 |80 |433 |43. 427 
300 325 40. 053 |40 |405 |41. 272 |50 |425 |42. 462 |60 |445 |44. 765 |70 |465 |46. 980 |80 |485 |49. 119 
设 备 32.558 |45 32.558 |55 32. 558 170 32. 558 |80 32. 558 |95 32. 558 
Е: 6 一 隔 热 层 厚度 (mm) ;D1 一 隔 热 层 外 径 (mm) ; Н ДА ЕА (М) 。 
20.3.2 ”制冷 设备 和 管道 隔 热 设施 ААН о 
СДАНО ЙОШЕ ЛИ ЫСА. ЗАРЕ 
确定 隔 热 层 厚度 是 实现 良好 隔 热 ,减少 冷 量 损 失 是 在 管道 陋 热 中 较 广泛 采用 的 一 种 隔 热 型 式 。 硬 质 闭 








的 基本 条 件 , 但 只 有 合理 地 实施 隔 热 结构 ,才能 保证 其 
隔 热 效果 。 通 常 保 冷 用 的 隔 热 结构 ,一般 从 内 到 外 约 
有 5 层 ( 见 图 20-23): 防 锈 层 、 隔 热 层 、 防 潮 层 、 防 蚀 及 
识别 层 等 。 





























Р 20-23 管 路 隔 热 典型 结构 图 


1 一 管道 外 表面 防 锈 层 2 一 防潮 沥青 涂 层 
3 一 20mm x20mm 铁丝 网 “4 一 油漆 层 5 一 石棉 石膏 
保护 层 6 一 隔 热 层 7—ф1.2тт 镀 锌 铁丝 捆 札 




















孔 聚 氮 酯 泡沫 塑料 制品 施工 方便 、 隔 热 效 果 良好 。 淡 
型 是 用 聚氨酯 现场 灌注 发 泡 , 构 成 隔 热 层 。 这 种 隔 
热 层 与 管道 结合 牢固 ,不易 松动 或 脱 壳 , 但 其 施工 不 方 
便 。 喷 涂 型 是 把 聚氨酯 泡沫 塑料 的 发 泡 配料 ,在 施工 
现场 利用 喷枪 喷涂 于 设备 或 管道 表面 ,构成 隔 热 层 。 
这 种 方法 更 适用 于 非 规则 结构 的 设备 和 管道 隔 热 。 充 
填 型 是 将 松散 的 隔 热 材料 ,充填 于 事先 做 好 隔 汽 防 潮 
层 的 设备 或 管道 外 的 金属 过、 板 壁 、 箱 或 网 这 内 ,构成 
隔 热 。 这 种 隔 热 层 的 施工 较 麻烦 ,工艺 要 求 较 高 。 
管 路 或 设备 隔 热 结构 的 防潮 层 , 可 以 有 效 地 阻 | 
水 蒸气 从 高 温 侧 渗 透 到 低温 侧 ,造成 隔 热 层 受 湿 、 金 
表面 锈蚀 。 所 以 ,在 隔 热 层 的 高 温 侧 , 即 外 侧 应 进行 
汽 防潮 处 理 。 常 用 的 隔 汽 防潮 材料 有 沥青 、 聚 乙烯 汶 
膜 等 。 通 常 在 隔 热 层 两 侧 涂 刷 沥青 玛 瑞 脂 的 方法 ， 
成 连续 有 效 的 防潮 层 , 已 得 到 较 多 的 应 用 。 
隔 热 结构 中 的 保护 层 ,是 用 以 保护 隔 热 层 和 防潮 
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隔 热 结 构 的 内 层 为 金属 管道 或 设备 的 表面 防 锈 。 层 不 受 机械 损 伤 。 常 用 的 保护 层 材 料 有 石棉 .石膏 保 
层 。 它 可 以 在 一 旦 冷 表面 受 湿 后 ,避免 锈 亿 , 以 提高 管 。 护 层 ,玻璃 布 外 刷 油漆 保护 , 覆 铝 箱 玻 璃 钢 或 成 形 的 金 
道 使 用 寿命 。 防 锈 层 一 般 用 红 丹 防 锈 漆 涂 1~2 层 , 或 。 属 薄板 保护 层 等 。 
用 冷 底子 油 涂 刷 1 ~2 08 隔 热 结 构 外 层 均 有 防腐 蚀 或 识别 层 。 如 用 镀 锌 薄 

隔 热 层 在 防 锈 层 后 施工 ,根据 管道 或 设备 结构 扩 ”钢板 做 保护 层 时 , 外 表面 涂 两 道 油 漆 ( 如 醇 酸 磁 漆 
才 、\ 形 状 不 同 ,可 采用 多 种 施工 方法 。 目 前 使 用 较 多 的 ”等 )。 用 玻璃 布 做 保护 层 ,也 应 涂 刷 两 道 油漆 。 其 他 
有 : 砌 块 型 .浇灌 型 喷涂 型 和 充填 型 等 。 砌 块 型 是 将 ”保护 层 外 ,可 不 作 防 腐 处 理 。 但 对 室外 的 设备 .管道 应 
隔 热 材 料 预制 成 砖 \ 板 、 管 壳 等 形状 ,施工 时 选择 一 定 Е 
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定 于 管道 或 设 


的 几何 尺寸 ,用 挂 钉 铁丝 等 将 成 型 件 














防水 处 理 。 至 于 识别 层 , 则 根据 使 用 管理 的 需要 或 
j 关 规范 要 求 , 刷 不 同 颜色 的 油漆 或 箭头 标志 。 
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20.4 冷库 载 冷 剂 系统 及 设备 的 选择 


间接 制冷 的 方式 ,通过 载 冷 剂 把 冷 量 输送 到 各 个 
冷 间 。 冷 库 载 冷 剂 系统 直接 关系 到 冷库 的 制冷 效果 、 
量 分 配 和 储存 。 

1. 载 冷 剂 系统 的 作用 和 特点 

1) 冷库 制冷 中 的 载 冷 剂 系统 ,用 于 冷 量 传递 . 贮 
蕾 和 分 配 。 可 以 较 长 上 距离 分 散 地 把 冷 量 供给 较 大 范 
围 的 多 个 间或 制 冰 。 

2) 载 冷 剂 系统 的 应 用 ,可 以 有 效 地 减少 制冷 循环 
系统 制冷 剂 的 充 注 量 和 制冷 系统 管 路 阀门 接头 等 处 
制冷 剂 的 泄漏 。 

3) 载 冷 剂 系统 一 般 选 用 热 容量 较 大 的 物质 为 载 
冷 剂 ,从 而 输送 和 传递 热 容量 较 大 , 亦 不 易 引 起 系统 的 
温度 波动 。 

4) 采用 载 冷 剂 系统 向 冷库 全 面 供 冷 , 因 管 路 压力 
较 低 ,工作 比较 安全 。 

5) 具有 载 冷 剂 系统 的 冷库 ,制冷 循环 蒸发 温度 较 
低 , 制 冷 效率 不 及 直接 冷却 系统 。 

2. 载 冷 剂 系统 的 基本 类 型 与 特点 

在 冷库 制冷 工程 中 使 用 的 载 冷 剂 系统 ,主要 是 敞 
开 式 和 封闭 式 两 大 类 型 。 

(1) 敞开 式 载 冷 剂 系统 如 图 20-24 所 示 , 在 系 
统 中 ,有 一 处 或 几 处 敞开 于 大 气 之 中 ,系统 在 大 气压 下 
工作 。 该 系统 简单 ,适应 能 力 强 , 稳 定性 较 好 ,系统 工 
作 压 力 较 低 ,使 用 安全 性 好 ,可 适用 于 多 种 冷加工 工艺 
要 求 。 但 因 敞 开 式 , 载 冷 剂 (如 盐水 等 ) 与 空气 接触 ， 
对 管 路 设备 腐蚀 性 较 大 ,其 浓度 也 因此 会 有 所 改变 , 影 
响 使 用 温度 。 
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图 20-24 ”敞开 式 载 冷 剂 系统 原理 图 
1 一 索 管 式 蒸发 器 ”2 一 载 冷 剂 汞 “3 一 贮 液 箱 





(2) 封闭 式 载 冷 剂 系统 ”如 图 20-25 所 示 , 它 是 
封闭 系统 , 仅 在 膨胀 箱 上 部 通 大 气 。 封 闭 式 系统 基本 
不 与 大 气 接触 , 载 冷 剂 含量 稳定 ,对 金属 管 路 设备 腐蚀 

















性 小 。 系 统 高 位 膨胀 箱 可 有 效 地 防止 载 冷 剂 泵 产生 气 
人 蚀 。 封 闭 式 系统 可 以 选用 易 挥 发 的 载 冷 剂 。 但 封闭 式 
系统 管 路 设计 冷 量 分 配 等 均 较 复杂 。 





























图 20-25 封闭 式 载 冷 剂 系统 原理 图 
1 一 蒸发 器 ”2 一 载 冷 剂 条 “3 一 地 下 贮 液 箱 
4 一 冷 间 5 一 膨胀 箱 





在 封闭 式 载 冷 剂 系统 中 , 尚 有 一 种 定 压 式 系统 ,其 
特点 是 膨胀 箱 上 部 不 通 大 气 ,而 连接 一 个 气体 加 压 系 
统 。 它 可 以 有 效 地 防止 低 沸点 载 冷 剂 在 系统 内 汽化 ， 
能 有 足够 克服 载 冷 剂 系统 的 摩擦 阻力 和 自 泵 中 心 至 系 
统 中 最 高 点 的 液 柱 压力 ,以 保证 系统 中 载 冷 剂 的 正常 
循环 。 实际 上 是 根据 管 路 特性 曲线 和 泵 的 特性 曲线 ， 
确定 其 工作 点 来 选 定 。 所 选用 泵 的 工作 点 ,应 在 泵 效 
率 最 高 的 工作 点 附近 。 载 冷 剂 系统 循环 泵 的 选择 是 项 
细致 的 工作 ,必要 时 可 参阅 《冷库 设计 手册 》 进 行 。 

3. 载 冷 剂 系统 设备 的 选择 

载 冷 剂 系统 的 设备 ,是 指 除 蒸发 器 之 外 的 载 冷 剂 
循环 泵 、 贮 液 箱 、 膨 胀 箱 和 地 下 贮 液 箱 等 。 

(1) 循环 泵 ”循环 泵 是 造成 载 冷 剂 在 系统 内 循环 
的 动力 。 通 常 输送 载 冷 剂 都 采用 离心 泵 。 离 心 泵 不 但 
适合 输送 普通 水 和 盐水 ,也 适用 于 在 低温 下 工作 的 沸 
点 较 低 的 碳 氧化 合 物 。 离 心 泵 在 选择 时 ,要 根据 载 冷 
剂 系统 的 要 求 、 几 何 尺 寸 载 冷 剂 的 理化 性 质 、 系 统 的 
工作 温度 等 条 件 要 求 。 离 心 泵 的 流量 计算 可 用 下 式 : 
ау = Q/peAt 
式 中 gy 一 一 载 冷 剂 的 循环 量 (m /h); 

0 一 一 需要 载 冷 剂 传输 的 冷 量 (kJ ) ; 
载 冷 剂 的 比热容 [kJ/(kg * К) ] ; 
Al 一 一 蒸发 器 进 .出 口 处 载 冷 剂 的 温差 ("C ) 。 

实际 上 ,在 载 冷 剂 流量 计算 出 以 后 ,应 再 增加 5% 
~15% 的 余 量 选 泵 。 通 常 在 冷 负荷 较 稳定 的 系统 中 ， 
选用 一 台 泵 输送 全 部 载 冷 剂 ,再 男 选 一 台 同 一 规格 的 
泵 ,作为 备用 或 切换 使 用 。 当 某 些 冷 负 蓓 随 季节 气候 
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或 其 他 因素 而 变化 的 系统 , 则 应 设置 2 ~3 台 泵 ,在 全 





负荷 时 并 联 
在 载 冷 























ТЖ. 
剂 流 量 计算 之 后 选择 的 循环 泵 ,还 必须 考 
能 满足 输出 压 头 的 要 求 。 




















(2) Ж 


的 作用 ,是 收集 回流 的 载 冷 剂 ,并 使 循环 泵 工作 条 件 稳 


о 














液 箱 ”用 于 敞开 式 载 冷 剂 系统 中 的 贮 液 箱 




















喧 液 箱 


容积 选择 的 基本 要 求 : 


1) 液 箱 的 容积 应 等 于 或 稍 大 于 整个 载 冷 剂 系统 


的 容积 。 当 











系统 停止 工作 时 ,可 将 全 部 载 冷 剂 收集 于 


箱 内 ,以 节约 载 冷 剂 和 冷 量 。 


2) ЖЛ 





F 式 载 冷 剂 系统 一 般 设 计 成 自 注 液 式 , 即 贮 








液 箱 的 最 低 





液 位 应 高 于 泵 的 吸入 管 口 。 又 为 了 使 泵 顺 




















利 起 动 , 贮 液 箱 最 低 液 位 的 贮 液 容积 ,应 不 少 于 泵 3 ~ 








6min 的 吸 液 量 。 


式 结构 和 和 运行 特点 有 所 区 别 , 故 在 贮 液 箱 设计 选 砷 








1 于 实际 的 载 冷 剂 系统 的 容量 、 














因素 。 





另外 ,在 某 些 载 冷 剂 系统 中 ,采用 
险 的 载 冷 剂 时 ,在 必要 时 ,可 以 很 快 将 系统 中 的 载 冷 剂 
液 箱 ,其 容积 应 稍 大 于 系统 中 的 





排出 , 则 设 地 下 备 月 


贮 液 箱 。 

















Ж 
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燃烧 或 爆炸 危 


(3) 膨胀 箱 ”膨胀 箱 用 于 封闭 式 载 冷 剂 系统 中 。 


膨胀 箱 的 作用 如 下 : 








1) 排出 载 冷 剂 系 统 中 的 空气 和 其 他 气体 。 
2) 在 工作 过 程 中 ,在 载 冷 剂 因 温 度 变 化 体积 膨胀 


时 ,得 到 容积 补偿 。 








3) 高 位 膨胀 箱 形成 的 液 柱 , 造 成 液 泵 进口 一 定 的 








压力 ,防止 泵 内 产生 “ 气 蚀 ”。 
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冷库 的 配套 设施 主要 有 冷库 门 门帘 及 货 
设施 等 о 
21.1 


н 








冷库 门 
21.1.1 冷库 门 的 基本 要 求 
ре 


1) 具有 良好 的 隔 热 性 能 、 气 密 性 能 、 减 少 冷 量 损 








失 。 

2) 轻便 、 启 闭 灵活 、 有 一 定 的 强度 。 

3) 设 有 防冻 结 或 防 结 露 设 施 ,如 在 冷库 门框 与 门 
密封 面 接触 部 位 设置 电热 装置 。 

4) 坚固 耐用 \ 不 变形 和 防 冲撞 。 有 动力 装 御 设 
备 冷 间 的 冷库 库 门 , 应 增设 防护 栏 或 防护 板 。 

5) 设置 应 急 安 全 灯 及 操作 人 员 被 误 锁 库房 内 的 
呼救 信号 设备 和 自 开 设备 。 电 动 、 气 动 和 液压 自动 门 
应 设 误 闭关 保护 。 

6) 门洞 斥 才 应 满足 使 用 要 求 ,方便 装卸 作业 , 同 
时 又 减少 开门 时 外 界 热量 和 湿 气 的 侵入 。 表 21-1 列 



































































































































































































































































































































































































































出 常用 门洞 净 尺 寸 。 另 外 , 当 经 常 有 小 件 盒 装 冷冻 食 
品 或 饮品 进出 时 ,往往 在 冷库 大 门 上 再 开设 一 个 小 门 ， 
方便 使 用 并 可 节能 。 
表 21-1 常用 门洞 净 尺 十 
(单位 :mm) 
货物 进出 方式 净 宽 x 净 高 备 注 
人 、 货 同门 
І 900 х2000 
进出 
ИЕ (600 ~ 800) х 在 冷库 底部 、 
人 工 | 冰 块 进出 ! АЧ 
搬运 (500 ~ 700) | 大 门 旁 侧 
(зд ч - 
е 开 在 大 门 中 间 、 
冰淇淋 或 | (货物 宽 +100) x |ы 
А] ЖЕ 由 
冻 盘 进出 (货物 高 +100)| 全 和 
[юз] 2. 
冷藏 间 进 
1200 х 2000 
小 车 出 货 
云 输 Хх 出 
运输 | ЙН 000 x2200 
的 冻结 间 
常规 进出 1600 x2500 
叉车 | 货 1800 x2500 
运输 4 Ез. 集 
运输 | 大 批量 3000 х 3000 
中 进出 货 
吊 笼 或 如 
т к 1200 х 2600 
同体 吊 轨 输 送 
通风 换 气 用 400 x400 























冷库 的 配套 设施 





EE 有 效 地 防止 产生 “ 冷 桥 "。 其 冷 间 进 出 门 
地 坪 除 防止 “ 冷 桥 " 产 生 外 ,还 应 能 承受 装 御 设备 作 






































21.1.2 冷库 门 的 分 类 及 特点 


冷库 门 可 按 冷 间 的 性 质 分 类 ,分 为 高 温 库 冷库 门 、 
低温 库 冷库 门 和 气 调 库 冷库 门 等 。 常 用 的 分 类 方式 ， 
是 以 冷库 门 的 结构 和 开启 型 式 及 冷库 门 的 启 闭 动力 等 
来 分 类 , 见 表 21-2。 





















































































































































表 21-2 冷库 门 基本 分 类 
冷库 门 启 闭 动力 手动 门 | 电动 门 | 气动 门 液压 门 
кА 平 开门 У 
平 开门 М М 
平移 门 V V У У 
外 贴 式 垂直 式 м У м 
滑 升 门 | 弧 形 式 м У / 
А у 
ТЕ: 1. 冷库 门 均 有 单 扇 和 双肩 两 种 型 式 。 
2. 气 调 库 冷 库 门 因 有 气 密 性 要 求 , 属 特殊 冷库 门 ， 





未 列表 内 。 

















嵌入 式 冷库 门 密封 性 好 ,不 易 变 形 ,但 构造 比较 复 
杂 , 制 作 精度 要 求 高 ,一 旦 变形 容易 结 冰 , 不 易 维修 ， 
只 有 平 开 一 种 开门 型 式 。 

外 贴 式 冷库 门 外 形 简单 .开启 型 式 多 、 适 用 范 硬 
广 .防冻 防 露 设施 安装 简单 , 且 库 门 本 身 操作 维修 广 
便 ,对 于 相同 门洞 的 门扇 尺寸 , 较 嵌入 式 大 。 目 前 除了 
用 于 冰 块 .冰淇淋 等 货 进出 的 小 型 冷库 门 仍 采用 嵌入 
式 冷库 门 外 , 外 贴 式 冷库 门 的 应 用 已 十 分 广泛 。 
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关于 电动 .气动 和 液压 三 种 型 式 的 冷库 门 , 均 作为 
自动 型 冷库 门 ,各 有 其 优 缺 点 ,但 相对 而 言 ,电动 冷库 
门 安装 更 简单 方便 。 
21.1.3 冷库 门 的 典型 结 
， 平 开 手动 冷库 门 





外 贴 式 平 开 手动 冷库 门 ” 该 冷库 门 以 SLM 
型 为 代表 ,通常 有 左 开 和 右 开 两 种 ,开启 角度 有 180°、 
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135° #1 90" 三 种 , 装 有 防冻 电 加 热 器 , ЭРИШИН ”的 结构 及 太 才 见 图 21-1 和 表 21-3。 
高 强度 e 形 橡胶 密封 条 。 平 移 式 SLM 型 手动 冷库 门 





















































ГЕ 
С Д 









































电热 丝 引入 处 








ЕЕ 








































































































地 二 












































图 21-1 平移 式 SLM 型 手动 冷库 门 的 结构 
1 一 压 紧 定位 装置 “2 一 外 部 门 拉手 “3 一 门扇 4 一 绞 链 及 提升 滑轮 5 一 内 部 门 推导 





m 
п 










































































221-3 SLM 型 手动 冷库 门类 型 及 结构 尺寸 (单位 :mm) 
库 门 名 称 小 型 库 门 中 型 库 门 大 型 库 门 冻结 间 库 门 
适用 条 件 冰 库 .小 型 冷库 通行 手推车 通行 电瓶 铲 车 通行 吊 运 轨道 
门洞 净空 
ы) 900 х 2000 1200 х 2000 1500 х 2200 1200 х2500 
( 宽 x 高 )/mm 
大 门扇 
Ый Ж 1350 х 2050 
1 М 1050 х 2050 1350 х 2050 1650 х 2250 
( 宽 x 高 )/mm | 420 х490 
小 门扇 
者 体 洞口 
增 体 洞 1200 х 2150 1500 х 2150 1800 х 2350 1500 х 2650 
〈 宽 x 高 )/mm 
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选用 这 种 冷库 门 时 ， 其 门扇 框架 结构 分 木 框 架 和 
玻璃 钢 框 架 。 门 面板 又 分 A、B、C 三 种 ， 分 别 为 金 
属 板 包 面 、 不 锈 钢 包 面 、 防 锈 铝板 包 面 。 但 木 框架 结 
构 门 一 律 为 B 或 C 包 面 。 

(2) 租 入 式 平 开 手动 冷库 门 ” 授 入 式 平 开 手动 门 
可 分 单 扇 代入 式 和 双 扇 能 入 式 两 种 。 其 特点 是 门扇 四 
边 设 有 “2 字形 接口 ,嵌入 门框 相应 的 接口 内 ,并 有 软 
密封 条 和 相应 的 密封 面 ( 见 图 21-2 ) , 且 密 封 性 能 良好 。 
这 种 手动 门 在 传统 的 小 型 冷库 中 广泛 使 用 。 其 缺点 是 
一 但 门扇 或 门框 变形 ,会 造成 密封 破坏 ,维修 较 困难 。 
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Е 
VA 
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21-2 ”嵌入 式 平 开 手动 冷库 门 局 部 结构 
1 一 门框 2、4 一 密封 3—7) 





2. 平移 式 手动 冷库 门 
平移 式 手动 冷库 门 借助 门扇 上 下 滑轮 横向 开启 或 

























KXS 
5 БО ©? 
ухото 
OR 





图 21-3 平移 式 手动 冷库 门 结构 
1 一 上 滑轮 2 一 门扇 吊 挂 装置 
3 一 门扇 4 一 下 滑 道 及 限 位 











关闭 


， 并 有 压 紧 机 构 实 现 密封 ， 














其 基本 结构 见 图 21- 


3。 这 种 冷库 门 亦 有 单 扇 和 双 扇 式 两 种 。 各 种 型 号 的 
冷库 门洞 净 尺 寸 见 表 214。 
表 214 平移 式 手动 冷库 门洞 净 尺寸 (PSMA 型 ) 


型 








(单位 : mm) 








号 |0920 [1220 |1522 |1622 |1625 |1825 |2027 |2433 
ее 


门洞 净 宽 | 900 |1200 |1500 11600 11600 |1800 |2000 |2400 





























门洞 净 高 12000 |2000 |2200 |2200 |2500 |2500 |2700 |3300 


ТЕ: 门洞 净 宽 小 于 1500mm А ВА 
平移 式 手 动 冷库 门 大 多 采用 彩 钢板 或 不 锈 钢板 做 
面 屋 ， 内 部 隔 热 材料 采用 硬 质 聚 氮 栈 泡沫 塑料 。 门 的 
滑动 轮 架 上 装 有 滚动 轴承 的 滚轮 ， 关 门 时 可 带动 门扇 


























下 降 5mm， 向 门框 方向 压 紧 5mm， 以 保证 门 的 密封 


性 和 


с. 


ЕҢ 
也 





启 、 闭 移动 时 减少 摩擦 。 
3. 滑 升 式 冷库 门 





滑 升 式 冷 库 门 有 手动 折 县 式 、 手 动 弧 形式 和 手动 




















式 三 种 。 








ee 
а 


并 


页 
能 





(1) 手动 折叠 滑 升 式 冷 库 门 ”由 上 下 两 肩 门板 用 


























连接 而 成 ， 配 上 合适 的 平衡 系统 ， 能 自由 开 闭 ， 














自 锁 。 其 基本 结构 及 工作 原理 见 图 21.4。 














图 21-4 Рт ТЕГ] 


1 


铁 ， 
连 。 
框 和 
移动 
销 座 





一 滑车 “2 一 钢丝 索 3 一 门板 





结构 及 开 、 闭 原理 


























手动 折 盖 式 冷库 门 ， 两 人 出 有 铝 合 金立 柱 ， 内 有 重 
1 钢丝 强 连 接 ， 通 过 立柱 项 部 的 滑车 与 门板 相 
两 侧 立柱 上 方 有 可 上 下 调整 的 横梁 。 在 立柱 、 门 


4 一 门 柱 5 一 重 铁 


























的 定位 器 。 当 定位 器 插销 操 





门板 下 部 ， 装 有 密封 条 ; 在 门 中 央 ， 装 有 能 左右 











有 入 潜在 门 立柱 锥 形 插 





时 ， 密 封条 被 压 紧 ， 起 到 良好 的 密封 效果 。 钢 丝 
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强 的 一 端 与 两 侧 立 柱 


























上 的 调节 块 固定 ， 

















方便 镑 车 进出 作 























|у, 














内 的 重 铁 连 接 。 男 一 端 与 下 门板 
1 于 平衡 系统 的 作 
闭 自如 并 实现 定位 。 这 种 门 具有 开 、 
、 闭 平滑 省 力 的 特点 。 

(2) 手动 弧 形 滑 升 式 冷库 门 у 











用 ， 门 可 以 开 、 
闭 不 占用 通道 ， 


























型 冷库 ， 低 温 配送 中 心 或 车 库 等 需要 保温 、 防 尘 的 工 
Е Е 
5 所 示 ， 开 启 可 采用 手动 或 电动 机 带动 。 










































































21-5 HSM 型 滑 升 式 冷 


库 门 基本 








结构 (1 

















82098) 


1 一 电 控 箱 2 一 减速 器 ”3 一 钢丝 转 轮 4 一 顶 密封 条 
6 一 平衡 机 构 7 一 挂 脚 8 一 防 撞 架 








5 一 水 平 轨道 
9 一 竖 直 轨道 





13 一 底 密 封条 


10 一 钢丝 


11 


] 板 ”12 一 滚轮 








14 一 手动 








月 闭 拉手 


Р 15—728 

















滑 升 门 多 采 | 








0, 





йт К Ж ЗА, 


酯 泡沫 塑料 隔 热 。 


以 彩 钢 或 不 锈 钢板 为 面板 。 门 板 两 端 装 有 特殊 滑轮 ， 
凭借 平衡 机 构 的 弹簧 扭力 平衡 门板 


在 成 形 的 轨道 上 ， 














的 自重 ， 可 手动 将 整 扇 门 上 下 移动 ， 或 停留 在 工作 高 
度 的 位 置 上 。 门 板 顶 部 和 底部 装 有 密封 条 ， 各 块 门 板 
之 间 以 及 和 墙 面 之 间 也 装 有 密封 条 。 另 外 ， 在 门板 底 
部 还 装 有 安全 开关 ， 以 保证 安全 作业 和 工作 人 员 的 安 
全 。 这 种 弧 形 滑动 门 既 可 以 手动 也 可 以 电动 。 门 板 的 
宽度 和 高 度 ， 可 根据 使 用 要 求 选 定 ， 其 厚度 约 
45mm， 电 动 开 闭 式 滑 升 门 的 启 闭 速度 为 0.2 ~0.3m/ 
s， 电 动机 功率 为 120W 左右 。 

(3) 手动 垂直 滑 升 式 冷 库 门 ”其 作用 、 构 造 、 动 
作 原 理 和 适用 场所 等 基本 上 与 手动 弧 形 滑 升 门 相同 。 
但 因 是 垂直 滑 升 ， 故 其 门板 不 需要 多 块 ， 一 般 两 块 即 
可 。 

4. 电动 式 冷 库 门 
电动 式 冷 库 就 门扇 的 基本 制作 、 
材料 与 手动 式 冷 库 门 相同 ， 只 是 
齿 条 传动 开启 、 























































































































门板 板 面 及 隔 热 
电动 机 通过 链条 或 
关闭 冷库 门 。 但 在 结构 上 ， 必 须 考虑 
门 开 关 和 务 锁 脱险 装置 ， 防 止 误 关 门 而 引起 事故 。 
设 有 安全 运行 与 操作 设施 。 电 动 式 冷库 门 ， 当 发 生 停 
或 故障 时 ， 可 采用 手动 启 、 闭 ， 又 在 门 内 侧 装 有 和 印 
锁 脱 险 装 置 ， 门 扇 与 门框 密封 处 还 装 有 自 限 温 电热 丝 
带 ， 以 防 结 露 或 冻结 。 
电动 式 冷 库 门 为 平移 式 ,分 为 单 扁 和 双肩 。 冷 库 
选用 的 电动 式 平移 冷库 门 有 PDM 型 和 PDMA 型 。 其 
主要 技术 数据 :电动 机 380V .50Hz .0. 4kW 、1380r/min; 
减速 器 比 50: 1; 传 动 链条 节 距 12.7mm, 滚 子 直径 
8. 5mm; 开 启 速 度 0.2m/s。 单 扇 门 的 结构 如 图 21-6 所 
示 , 双 扇 门 外 形 结构 见 图 21-7 ,门洞 尺寸 见 表 21-5 。 































































































































































































































































































1 一 脱 扣 装置 ”2 一 上 月 
5—00) В— 
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表 21-5 ” 单 扇 和 双 扇 门 的 门洞 尺寸 










































































代 号 0920 1220 1522 1622. 1625 1825 1827 2027 
单 | 尺 э] 
2 门洞 净 宽 900 1200 1500 1600 1600 1800 1800 2000 
门 
门洞 净 高 2000 2000 2200 2200 2500 2500 2700 2700 
代 号 1622 1625 1825 1827 2027 2033 2433 2733 
双 | 尺 过 
2 门洞 净 宽 1600 1600 1800 1800 2000 2000 2400 2700 
门 
门洞 净 高 2200 2500 2500 2700 2700 3300 3300 3300 
2В+430 


































































































图 21-7 双肩 平移 式 电动 冷库 门 结构 图 





































































































































































































































































































5. 冷库 自由 门 自由 开启 ， 通 过 后 ， 即 自行 恢复 到 关闭 状态 。 通 常 硬 
冷库 自由 门 和 塑料 门帘 ， 用 于 冷库 生产 车 间 等 场 ”性 自由 门 带 有 防 撞 板 ， 用 于 小 车 行进 时 直接 轻 撞 开 
所 的 保温 、 防 尘 、 防 虫 和 卫生 设施 。 自 由 门 与 前 面 的 17. 
冷库 门 不 同 ， 但 鉴于 具有 保温 性 能 ， 则 是 一 种 较为 经 КОН ЖЕНУ ИЛТҮ 
济 实用 的 门 ， 常 用 于 冷库 配套 的 生产 车 间 等 场所 。 21.2 冷库 开门 防 冷 量 损失 的 设施 
自由 门 分 硬性 和 软 性 两 种 类 型 。 硬 性 自由 门 分 带 冷库 门 开 启 后 ， 必 然 造成 一 定 的 冷 量 损失 及 外 办 
视窗 和 两 段 式 两 种 。 软 性 自由 门 又 分 透明 式 、 卷 帘 式 。 热 湿 负荷 侵 和 人。 如 夏季 冷藏 库 开 门 后 ， 即 使 是 几 分 
和 上 下 滑 移 式 等 。 常 用 的 PVC 门帘 虽 不 是 门 ， 但 也 。” 钟 ， 也 会 造成 冷库 冷 量 损失 ， 外 界 热 量 、 水 燕 气 进入 
起 到 自由 门 的 作用 。 库 门 ， 其 至 造成 库 内 温度 很 快 回升 ， 门 入口 处 顶板 结 
自由 门 平时 为 常 闭 ， 当 人 员 、 小 车 或 又 车 通过 时 ” 露 滴 水 ,地面 由 此 结 冰 ， 进 而 对 冷库 建筑 、 商 品质 量 
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和 进出 运输 带 来 损害 。 #216 ”空气 幕 喷 口 倾斜 角 选 择 
减少 冷库 开门 冷 量 损失 ， 防 止 外 界 热 湿 负 荷 进 入 ”门洞 净 高 m | 库 内 外 温度 差 /*C 陆 口 倾斜 角 ao (°) 
的 基本 措施 是 ; 在 冷库 门 内 侧 设 门 斗 和 门帘 ;在 冷库 15 ~30 
门 上 方 设置 空气 幕 ; 设置 定 温 穿 堂 和 封闭 式 站 台 ， 并 2 左右 аА 2 
在 站 台 装 印 口 设置 保温 滑 升 门 、 站 台 高 度 调节 板 、 密 эте 2 
ис. 2302 мак 1: 
1， 门 帘 和 门 斗 空气 幕 喷 口 风速 w 一 般 取 平均 风速 15m/s 左右 。 














门 。 冷 库 早 期 多 使 用 槐 门帘 ， 因 其 笨重 、 不 卫生 、 阻 ру 
挡 视 线 ， 既 不 安全 又 易 损坏 ， 已 被 PVC 软 塑 料 透明 
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门帘 所 取代 。PYVC 塑料 门帘 由 相互 搭 接 的 条 状 PVC 

塑料 条 组 成 。PVC 塑料 条 有 宽 、 窗 之 分 ， 又 有 而 低温 | 二 一 一 нм» a 5 
和 常温 之 分 ， 可 按 使 用 要 求 选择 。 这 类 塑料 有 无 色 透 х МЕ 
明 、 淡 蓝 色 和 黄色 半 透 明 等 多 种 。 通 常 黄色 门帘 用 于 Р о Ё 
需要 防 飞 虫 的 场合 。 另 外 ， 除 上 述 条 状 门帘 外 ， 还 有 ‚ | п 
一 种 卷 帘 式 上 下 滑 移 式 门帘 。 它 通过 弹簧 式 卷 简 ， 松 oo ә Е 
放 软 性 卷 帘 ， 适 时 上 下 滑动 ， 阻 挡 和 隔断 冷库 门 内 外 4. . 
的 热 、 湿 交 换 。 15 ой 25 30 35 40 45 50 55 60 6 











(2) 门 斗 ” 门 斗 设 在 冷库 门 的 内 侧 ， 其 宽度 和 深 库 内 外 温差 Л/С 
度 约 3m， 与 冷库 门 的 宽度 、 铲 车 长 度 相 适 应 ， 其 高 | 
略 高 于 冷库 门框 。 门 斗 的 尺寸 既 要 方便 作业 ， 又 要 少 „езун 
占 库 容 。 门 斗 可 以 有 效 地 减少 冷 量 损失 和 外 界 热 温 负 
Шы. ПРЕП, ме ОМ) Ий 
、 湿 交换 的 主要 场所 ， 结 霜 、 泣 水 和 冻 融 循环 难免 
ы о. ; 
































另外 ， 空 气 幕 风口 最 佳 风 速 ， 还 可 通过 门洞 雾气 
回流 最 小 回流 区 及 其 风速 来 确定 ， 见 图 21-10。 通 常 


































































































另外 ү. 昌 热 设施 ， 以 防止 结 冰 。 雾气 最 好 限制 在 门框 厚度 范围 内 回旋 ， 或 用 风速 仪 测 
空气 幕 定 距 门框 边 400mm， 距 地 面 100mm 处 4 点 的 雾气 回 
El 
流速 度 ， 控 制 在 0. 6m/s 左右 。 












































冷库 用 空气 幕 的 基本 型 式 有 轴 流 式 空气 幕 和 贯 流 
广泛 。 图 21-11 所 示 为 




















СЕРИ УА 
НИЕМ ЯРГА да, ВУР 


厚 


门 高 度 女 、 库 内 外 温差 w 、 喷 射 角度 о, 和 号 口 出 风速 A 
о 6, ням 一 定时 ， 空 气 幕 的 效率 即 主要 贯 流 式 空气 幕 结构 。 
取决 于 ao 和 w。 空 气 幕 喷 口 角度 а, 见 图 21-8。 空 气 


幕 喷 口 倾斜 角 选 择 见 表 21-6。 

























































































ТЕТИРИ 图 21-10 “空气 幕 雾气 回流 情况 示意 图 
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图 21-11 贯 流 式 空气 幕 结构 (GF 型 ) 
1 一 外 过 2 一 电动 机 3 一 叶轮 4 一 轴承 座 端 板 5 一 底板 6 一 导 风 板 7 一 底座 








8 一 电动 机 底座 











3. 货物 进出 货 装 和 卸 口 设施 密闭 接头 是 必要 的 关键 设施 。 图 21-12 是 这 些 设施 的 
冷库 进出 货 作 业 时 ,要 保持 冷藏 链 不 会 “ 断 组合 示意 图 。 
链 ”， 在 装卸 口 设置 保温 滑 升 门 、 月 台 高 度 调节 板 和 








图 21-12 ”装卸 口 设 施 组 合 示意 图 


1 一 保温 滑 升 门 2 一 月 台 高 度 调节 板 3 一 密闭 接头 4 一 冷藏 车 5 一 冷库 
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21.3 库 内 运输 和 贮存 设施 


1. 手推车 和 输送 机 

(1) 手推车 这 是 冷库 或 配送 中 心 常用 的 搬运 工 
具 之 一 。 一 般 要 求 装 御 方便 、 承 载 量 大 、 灵 活 轻 便 。 
常用 的 手推车 有 尼龙 轮 手推车 、 小 轮胎 手推车 、 家 禽 
冻结 手推车 和 液压 托盘 搬运 车 等 。 
1) 尼龙 轮 手推车 。 前 、 后 轮 直 径 分 别 为 200mm 
和 150mm ， 采 用 滚珠 轴承 的 尼龙 轮 ， 推 动 灵活 方便 ， 
一 人 可 推动 400kg 货物 。 

2) 小 轮胎 式 手 推 车 。 轮 胎 直 径 64mm， 一 般 前 轮 
为 充气 轮胎 ， 后 轮 为 硬 质 橡皮 轮 。 每 车 可 放 12 ~ 16 
ҤЙ, ， 一 人 轻便 推动 。 
3) 家 禽 冻 结 手推车 。 一 般 为 可 折 和 老式 ， 前 、 后 
橡皮 轮 直径 为 230mm 和 200mm， 通 常 为 6 层 ， 可 放 
置 12 个 盘 架 ， 车 子 的 底部 为 尼龙 网 板 承载 货 重 。 

4) 液压 托盘 搬运 车 。 这 是 一 种 轻便 小 巧 的 搬运 















































=. 












































































































































И 5 
可 靠 。 并 有 超 负荷 自动 印 载 装置 ,可 
主要 部 件 。 











效 保护 车 架 等 














(2) 输送 机 ”冷库 中 常用 的 输送 机 有 辊 子 式 输送 




















机 和 电动 带 式 输送 机 。 前 者 货 











物 由 传动 带 自 动 传送 。 
2. 冷库 搬运 机 械 
随 着 “物流 ”概念 的 
































1 人 力 推 动 ， 后 者 货 


多 成 和 应 用 ， 现 代 化 的 物 


流 仓库 已 受到 重视 。 对 大 型 冷库 及 配送 中 心 ， 新 型 





贮存 设备 已 成 为 一 个 企业 经 济 工作 的 关键 设施 。 








Н 














内 外 先进 冷库 的 贮存 ， 已 有 
架 贮 存 和 高 货架 立体 自动 化 


固定 货架 


贮存 、 活 动 货 
上 胺 : 存 等 多 种 型 式 ， 机 械 








化 运输 和 计算 机 管理 得 以 应 
配送 中 心 的 兴起 ， 托 盘 货 架 
йе 














用 。 随 着 我 国 低温 商品 

















贮存 设备 的 应 用 更 为 ) 











表 21-7 给 出 现代 化 冷库 
机 械 。 





表 21-7 现代 化 冷库 贮存 中 常用 的 几 种 搬运 机 械 























|” 存 中 常 








用 的 几 种 搬运 






















































































































































































序号 图 ж 名 Ж 结构 、 应 用 特点 备 注 
1 平衡 重 式 | ， 采 用 大 轮胎 ， 稳 定性 好 ， 可 适用 于 室外 和 适当 斜坡 上 作 | ”能 适用 
又 车 业 ， 其 作业 通道 宽度 为 4m 种 贮存 货架 
2 前 移 式 起 | ， 设 有 举重 门 架 、 货 又 ， 能 进入 货架 中 进行 作业 ， 所 需 通 | ”能 适用 多 
口 重 又 车 道 宽度 仅 为 平衡 式 又 车 的 2/3 ， 能 灵活 地 在 平坦 的 窄 道中 操 | 种 贮存 货架 
作 
3 伸 臂 式 起 | ”由 具有 伸缩 功能 的 货 又 ， 上 下 滑动 的 门 架 及 摊 脚 组 成 ，| ”适用 双重 
重 又 车 时 货架 可 深入 深 贮 式 货架 中 存 取 货物 ， 并 具有 良好 的 稳定 | 深 贮 型 或 电 
性 控 移动 型 货 
ъд 
4 巷道 特 高 | “一 般 称 为 “塔楼 ” 式 又 车 。 因 搬运 托盘 不 需 在 通道 中 转 | ”适用 于 起 
起 重 久 车 | 向 ， 故 通道 比 托盘 宽度 稍 宽 即 可 。 通 常 提升 高 度 可 达 14m，| 道 型 货架 
沿 导轨 移动 存 取 货物 极为 迅速 ， 货 物流 动量 大 
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型 贮存 系统 货架 的 特点 和 应 用 。 


种 类 型 的 货架 由 











可 选择 不 同 的 托盘 货架 














要 因 
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要 求 、 物 流 种 类 不 同 ， 


存 系统 是 影响 冷库 物流 功能 的 
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准 型 b) ЖЫ 


a) 标 
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图 21-13 ”货架 贮存 系统 (2) 
с) 又 车 驶 人 型 4) 托盘 自 滑动 型 





















































托盘 货架 贮存 系统 在 国外 冷库 中 已 广 为 应 用 , 但 经济 的 发 展 和 配送 中 心 及 低温 物流 技术 不 断 提高 ， 
目前 在 我 国 应 用 还 不 多 。 上 海 吴泾 冷库 采用 了 标准 型 先进、 合理 的 托盘 货架 贮存 系统 将 得 到 广泛 应 
托盘 货架 和 又 车 驶 人 型 货架 贮存 系统 。 江 苏 太 仓 和 路 。 用 。 
雪 冷 库 采 用 的 是 电 控 移动 型 托盘 货架 贮存 系统 。 随 着 
#218 几 种 典型 贮存 系统 货架 的 特点 和 应 用 


贮存 系统 货架 名 称 结 构 及 使 特 点 备 注 
д 参见 图 21-13a 


结构 简单 、 安 装 方便 、 投 资 少 ， 适 用 于 不 同 搬运 机 械 。 该 货架 每 块 托盘 可 单 
标准 型 托盘 货架 “| 独 存 人 、 移 动 、 货 物流 通 量 大 、 装 外 迅 速 、 货 架 强 度 大 、 能 有 效 利用 库房 上 层 
空间 。 但 货架 通道 面积 大 ， 贮 存 密 度 较 低 













































































































































































кил 贮存 深度 双 倍 于 标准 型 、 贮 存 密度 较 大 、 库 房 利 用 率 高 。 但 需 用 特殊 搬运 又 
7 | 车 进行 作业 。 贮 存 高 度 一 般 不 超过 6 ~ gm 


























一 般 货 架 较 高 。 埠 道 铲 车 可 在 高 达 14m 的 高 度 下 作业 ， 其 贮存 密度 大 。 因 货 
巷道 型 货架 架 较 高 。 要 求 有 较 高 强度 的 货架 ， 并 有 严格 的 结构 安装 。 以 保证 巷道 铲 车 正常 
作业 和 货架 本 身 的 安全 、 稳 定 




















参见 图 21-13b 
































4- 


自动 或 全 自动 控制 进行 作业 。 适 用 对 不 
车 。 有 长 期 效益 但 一 次 性 投资 较 大 。 设 
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架 高 度 可 达 30m， 可 执行 手动 、 
自动 存 取 型 货架 “| 同 品种 货物 ， 应 用 电脑 控制 与 受理 
计策 划 技术 要 求 较 高 
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第 21 а 冷库 的 配套 设施 377. 

















贮存 系统 货架 名 称 结 构 及 使 特 点 备 注 























每 组 货架 均 可 电力 驱动 ， 单 独 在 轨道 上 移动 ， 一 条 通道 可 解决 多 组 货架 作业 ， 
电 控 移动 型 货架 “| 货架 高 达 12m。 该 货架 库房 地 面 利用 率 高 ， 不 需要 专门 搬运 机 械 。 生 产 成 本 较 
低 。 要 求 配备 遥控 装置 





























参见 图 21-13c 




















叉车 驶 入 型 货架 








又 车 可 以 在 整体 货架 中 作业 、 作 业 效 率 高 、 库 房 贮 存 密 度 大 。 货 架 高 达 10m， 
生产 成 本 低 。 适 用 于 品种 单一 、 数 量 较 大 的 货物 存 取 





























帮 货 时 托盘 从 货架 斜坡 高 端 进入 滑 道 ， 通 过 导向 轮 下 滑 逐 个 存放 。 取 货 时 从 
托盘 自 滑动 型 货架 | 货架 斜坡 低 端 取出 ， 其 后 托盘 逐一 下 滑 待 取 。 适 用 大 批量 单一 品种 贮存 ， 库 房 | 参见 图 21-13d 
冷 间 利 用 率 较 高 ， 但 设计 安装 技术 要 求 高 






































EE 
































结构 类 同 托盘 自 滑 动 型 货架 ， 设 有 倾斜 可 伸缩 的 轨道 货架 、 托 盘 均 在 同方 向 
后 推 型 货架 存 取 、 适 用 于 自动 存 取 系统 、 库 房 空间 利用 率 很 高 、 货 损 少 。 要 求 操作 人 员 i 
慎 小 心 操作 
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第 22 前 


22.1 食品 冷加工 原理 


1. 食品 的 腐败 与 变质 

鱼 、 肉 、 禽 .和 蛋 、 果 蔬 等 新 鲜 食 品 ,在 常温 下 贮存 时 ， 
食品 的 色香、 味 、 外 观 形 状 和 营养 成 分 都 会 发 生变 化 ， 
质量 逐渐 下 降 。 如 果 贮 存 时 间 长 ,食品 的 成 分 发 生 分 
解 变化 ,完全 失去 食用 价值 , 误 食 后 会 引起 食物 中 毒 。 
食品 的 这 种 变化 , 称 为 食品 的 腐败 变质 。 

引起 食品 腐败 变质 的 主要 原因 有 以 下 三 种 : 

1) 微生物 和 酶 的 作用 。 食 品 从 采 收 或 捕获 、 加 
工 迪 藏 .运输 到 销售 等 环节 中 ,很 容易 受到 微生物 的 
污染 与 侵袭 。 新 鲜 食 品 中 又 含有 大 量 水 分 和 丰富 的 营 
养 物 质 ,适宜 于 微生物 的 生长 繁殖。 微生物 在 生命 活 
动 过 程 中 ,会 分 泌 各 种 酶 类 物质 ,促使 食品 中 的 蛋白 
质 \ 上 脂肪 、 糖 类 等 昔 养 成 分 发 生 分 解 , 使 食品 的 质量 
降 ,进而 出 现 发 霉 .发酵 或 腐败 变质 。 

2) 呼吸 作用 。 指 植物 性 食品 , 主要 是 果蔬 类 食 
їй ,在 采摘 以 后 ,虽然 不 再 继续 生长 ,但 仍然 还 有 生命 
生命 的 象征 就 是 呼吸 作用 ) ,能 抵抗 微生物 的 入侵 ， 
直到 体内 养分 逐渐 消耗 , 抗 病 能 力 减 弱 到 一 定 程度 ,或 
由 于 呼吸 作用 加 强 , 放 出 热量 增加 ,使 温度 升 高 , 微 生 
物 乘虚 而 人 ,使 食品 彻底 腐烂 。 

3) 化 学 作用 。 主 要 是 由 于 食品 碰 伤 、 擦 伤 后 发 生 
氧化 而 使 食品 变色 、 变 味 、 腐 败 。 
虽然 这 三 种 原因 各 有 特点 ,但 它们 不 是 孤立 的 ,而 
是 相互 影响 的 ,并 且 有 时 是 同时 进行 的 。 例 如 水 果 碰 
伤 后 ,伤口 处 迅速 氧化 ,变色 ,呼吸 强度 也 就 加 大 ,天然 
的 免疫 能 力 开始 减弱 以 至 丧失 ,微生物 乘机 侵入 繁殖 ， 
使 水 果 腐 败 。 所 以 要 防止 食品 腐败 变质 ,必须 对 这 三 
种 腐败 变质 的 实质 联系 起 来 考虑 。 

2. 食品 冷藏 原理 

新 鲜 食 品 在 常温 下 贮存 久 后 ,会 发 生 腐败 变质 ,其 
主要 原因 是 由 于 微生物 的 生命 活动 和 食品 中 的 酶 所 进 
行 的 生化 反应 而 造成 的 。 微 生物 的 生命 活动 和 酶 的 催 
化 作用 ,都 需要 一 定 的 温度 条 件 和 水 分 。 如 果 降 低温 
ДЕ ,微生物 的 生长 .繁殖 就 会 减 慢 , 酶 的 活性 减弱 ,食品 
的 贮藏 期 就 会 得 到 延长 。 低 温 下 微生物 死亡 的 原因 ， 
是 由 于 所 形成 的 冰晶 ,使 细胞 受到 机 械 破 坏 、 细 胞 失去 
养料 .部 分 原生 质 凝 固 、 细 胞 脱水 等 。 此 外 ,低温 下 新 
陈 代谢 被 破坏 ,使 微生物 细胞 内 积累 了 毒物 及 其 他 不 
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食品 冷加工 技术 


氧化 物 ,这 些 物 质 能 使 微生物 死亡 。 当 食品 的 温度 降 
至 -18°C 以 下 时 ,食品 中 90% 以 上 的 水 分 都 会 变 成 
冰 。 因 此 ,冻结 食品 可 以 长 期 贮藏 而 不 会 腐败 变质 。 

对 于 果蔬 等 植物 性 食品 ,为 了 保持 其 鲜 活 状态 ,一 
般 都 在 冷却 的 状态 下 进行 贮藏 。 降 低 贮 藏 环境 的 温 
度 ,能 减少 果蔬 类 食品 的 呼吸 强度 .降低 物质 的 消耗 水 
平 ,延长 其 贮藏 期 。 但 是 ,贮藏 温度 也 不 能 降 得 过 低 ， 
否则 会 引起 生理 病害 ,以 至 冻伤 。 所 以 ,果蔬 类 食品 应 
放 在 不 发 生冷 害 的 低温 环境 下 贮藏 。 此 外 ,如 鲜 蛋 也 
是 活体 食品 , 当 温 度 低 于 冻结 点 ,其 生命 活动 也 会 停 
止 。 因 此 ,活体 食品 一 般 都 是 在 冷却 状态 下 进行 低温 
贮藏 。 

3. 食品 冷冻 工艺 

食品 冷冻 工艺 主要 指 食品 的 冷却 .冻结 冷藏. 解 
冻 的 方法 ,是 利用 低温 最 佳 保藏 食品 和 加 工 食品 的 方 


法 。 





































































































(1) 食品 的 冷却 ”是 指 将 食品 的 温度 降低 到 某 一 
指定 的 温度 ,但 不 低 于 食品 汁液 的 冻结 点 。 冷 却 的 温 
度 通 常 在 10°C 以 下 ,其 下 限 为 4~ -2°C。 食品 的 冷 
却 贮 藏 ,可 延长 它 的 贮藏 期 ,并 能 保持 其 新 鲜 状 态 。 但 
由 于 冷却 温度 下 ,细菌 、 霉 菌 等 微生物 仍 能 生长 繁殖 ， 
放 冷 却 的 动物 性 食品 只 能 作 短期 贮藏 。 

(2) 食品 的 冻结 ”是 指 将 食品 的 温度 降低 到 食品 
汁液 的 冻结 点 以 下 ,使 食品 中 的 水 分 大 部 分 冻结 成 冰 。 
冻结 温度 带 国际 上 推荐 为 - 18°C 以 下 。 冻 结 食品 中 
微生物 的 生命 活动 及 酶 的 生化 作用 均 受 到 抑制 水 分 
活 度 下 降 , 因 此 ,冻结 食品 可 进行 长 期 贮藏 。 

(3) 食品 的 冷藏 是 指 食品 保持 在 冷却 或 冻结 最 
终 温度 的 条 件 下 ,将 食品 作 不 同期 限 的 低温 贮藏 。 根 
据 食品 冷却 或 冻结 最 终 温度 的 不 同 ,冷藏 又 可 分 为 冷 
却 物 冷 茂 和 冻结 物 冷藏 两 种 。 冷 却 物 冷 藏 温度 一 般 在 
0°C 以 上 ,冻结 物 冷 藏 温度 一 般 为 -18°C 以 下 。 对 一 
些 多 脂 鱼 类 和 冰淇淋 ,欧美 国家 建议 冷藏 温度 为 
-25 ~ -30°C, 以 获得 较 高 的 品质 和 延长 贮藏 期 。 

(4) 食品 的 解冻 ”是 指 将 冻结 食品 中 的 冰 结 唱 融 
化 成 水 ,恢复 到 冻结 前 的 新 鲜 状 态 。 解 冻 也 是 冻结 的 
逆 过 程 ,对 于 作为 加 工 原料 的 冻结 品 ,一 般 只 需 升 温 至 
半 解 冻 状态 即 可 。 

(5) 食 品 的 冰 温 和 微 冻 冷 藏 ” 随 着 人 民生 活水 平 
的 提高 ,消费 者 对 水 产品 质量 的 要 求 也 在 不 断 提高 , 近 
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年 来 有 迅速 崛起 的 水 产品 冰 温 冷藏 和 微 冻 冷藏 两 种 新 
方法 。 

1) 冰 温 冷藏 是 将 食品 贮藏 在 0°C 以 下 至 各 自 的 
冻结 点 范围 内 , 它 是 属于 非 冻 结 贮藏 。 冰 温 冷 藏 可 延 
长 食品 的 贮藏 期 ,但 可 利用 的 温度 范围 狭小 ,一 般 在 
-0.5 ~ -2?C, 故 温度 带 的 设 定 非 常 困难 。 

2) 微 冻 冷藏 。 主 要 是 将 水 产品 贮藏 在 -3°C 的 
空气 或 食盐 水 (或 冷 海水 ) 中 的 一 种 贮藏 方法 。 由 于 
在 略 低 于 冻结 点 以 下 的 微 冻 温 度 下 贮藏 , 鱼 体内 部 水 
分 发 生 冻 结 , 能 达到 对 微生物 生命 活动 的 抑制 作用 ,使 
鱼 体能 在 较 长 时 间 内 保持 其 鲜 度 ,不 发 生 腐 败 变质 。 





































































































在 冷冻 食品 生产 企业 中 ,建立 一 套 有 效 的 食品 卫 
生 管 理 和 质量 监控 体系 ,以 提高 冷冻 食品 的 安全 性 是 
十 分 必要 的 。 我国 目前 正在 积极 引进 、 消 化 、 吸 收 
HACCP 管理 系统 ,与 国际 上 的 生产 管理 方式 接轨 。 


22.2 食品 冷藏 条 件 


食品 的 冷藏 要 求 , 主 要 指 冷藏 时 的 最 佳 温度 和 空 
气 中 的 相对 湿度 。 有 些 食品 在 冷藏 前 要 经 过 加 工 处 理 
(如 腌 .和 更. 烤 、 晒 等 ) 。 表 22-2 ~ 表 22-7 中 列 出 了 部 分 
食品 的 贮藏 温度 .空气 中 的 相对 湿度 和 贮藏 期 。 此 处 
的 贮藏 期 是 指 保持 该 食品 新 鲜 与 高 的 商品 质量 而 言 的 














































































































微 冻 冷藏 法 的 贮藏 期 约 比 冰 温 冷藏 法 长 1.5 ~2 倍 。 









































各 种 冷藏 方式 的 温度 要 求 及 适用 商品 见 表 22-1 
表 22-1 各 种 冷藏 方式 的 温度 要 求 及 适用 商品 
冷藏 方式 温度 范围 /AC ”| ”主要 适用 商品 
КҮРҮ" >0 Жа 
冰 温 冷藏 -0.5~ -2 水 产品 
ЖЩ 3 水 产品 
网 ШЖК 
ТИЛЕ аса 产品 .冰淇淋 
ИТЕ 255 60 үчтүн 











4. 食品 НАССР 的 概念 

HACCP 是 英语 Hazard Analysis and Critical Control 
Point 的 缩写 , 译 成 中 文 为 “危害 分 析 和 关键 控制 点 ”。 
НАССР 系统 是 由 食品 危害 分 析 (HA) 和 关键 控制 点 
(ССР) 两 个 部 分 组 成 的 ,是 确保 食品 安全 卫生、 质量 
监控 的 一 项 系统 工程 。 它 是 对 食品 从 原料 开始 ,经 过 
前 处 理 .加工 .贮藏 流通 ,直至 消费 为 止 的 所 有 阶段 ， 
以 科学 方法 分 析 所 有 危害 食品 安全 的 可 能 性 ,然后 在 

品 生产 、 加 工 、 贮 藏 每 个 环节 中 , 设 定 处 理 方式 ,建立 

确保 产品 安全 优质 的 关键 控制 点 ,通过 日 常 的 品质 管 
理 人 员 训 练 和 一 整套 防范 于 未 然 的 措施 ,实行 对 食品 
的 质量 和 安全 性 的 有 效 控制 。HACCP 系统 是 美国 
先 提出 的 , 早 在 20 世纪 60 年 代 就 在 食品 工业 中 得 到 
发 展 ,现在 已 被 食品 研究 .生产 监控 等 部 门 广泛 接受 ， 
并 为 世界 卫生 组 织 ( WHO) 所 推荐 。 

美国 食品 微生物 标准 国家 顾问 委员 会 (NACMCF ) 
于 1992 年 提出 了 关于 HACCP 概念 的 七 项 原则 : 

1) 进行 危害 分 析 和 确定 控制 测量 点 。 

2) 确定 关键 控制 点 。 

3) 建立 关键 极限 点 。 

4) 建立 监控 程序 。 

5) 建立 纠正 措施 。 

6) 建立 检验 程序 。 

7) 建立 记录 档案 和 文件 保管 措施 。 




























































































































































































贮藏 时 间 ,而 不 是 基于 营养 成 分 变化 而 言 的 。 贮 藏 温 
度 是 指 长 期 贮藏 的 最 佳 温度 , 它 是 指 食品 的 温度 ,而 不 
是 空气 的 温度 。 


1 一些 肉 类 食品 的 冷藏 条 件 ( 见 表 22-2 ) 





































































































表 22-2 一 些 肉 类 食品 的 冷藏 条 件 
贮藏 温 对 湿 = 
食品 名 称 | т к аил 
猪肉 
新 鲜 ( 平 均 ) 0-1 85 ~90 | 3-7 
同体 (47% 瘦 肉 ) 0-1 85-90 | 3—5 
Н (35% 瘦 肉 ) 0~1 85 3 ~5 
桨 背部 肥 肉 (100% 肥 肉 ) 0-1 85 3-7 
衣 膀 肉 (67% 瘦 肉 ) 0-1 85 3 ~5 
冻 猪 庆 -20 90 ~95 | 4~8m 
香肠 
散装 0-1 85 1-7 
烟 重 0 85 1 ~3w 
牛肉 
新 鲜 ( 平 均 ) -2~1 |88~95 | 1w 
牛 肝 0 90 5d 
小 牛肉 ( 瘦 ) -2~1 (85-90 | 3w 
ЖЕЙ -20 |90-95 16~12m 
羔羊 内 
新 鲜 ( 平 均 ) -2~1 |85~90 | 3-4% 
冻 羊 庆 -20 90 ~95 |8~12m 

















Ф d 一 日 ;w 一 星期 ;m 一 月 。 














2. 一 些 鱼 、 贝 类 食品 的 冷藏 条 件 ( 见 表 
22-3 ) 
表 22-3 一 些 鱼 、 贝 类 食品 的 冷藏 条 件 
贮藏 温度 “| 相对 湿度 үө 
ш 4 УК Паг) 
т 名 Й jE (%) 贮藏 期 
аж 
МШЕ, Ват. [йт -0.5~1 |95~100| 124 
їй, ЯҢ 0-1 95 ~100| 104 
Ж ЕЕ (大 比目鱼 ) 0-1 95 ~100| 184 
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(Ж) ( 续 ) 
贮藏 温度 ”| 相对 湿度 к 贮藏 温度 ”| 相对 湿度 区 
品 К 贮藏 ы Sy 品 % Й Ши } н 
Вт 名 И Уе (%) ПР-СЯ вт 名 И К (%) 贮藏 期 
Еа 樱桃 
ЕЛУ ИУ 0-2 80-901 10 酸 的 0 90 ~95 | 3-74 
ШЕЕ 0-2 80~90 | 10 甜 的 -1~0 90-95 | 2~3w 
大 麻 哈 鱼 0.5~1 95 ~100| 18 枇杷 0 90 3w 
金枪鱼 0-2 95 ~100| 14 荔枝 1229, 90-95 | 3~5w 
冷冻 鱼 -30~ -20 |90~95 |6~12m 草莓 -0.6~0 |90~95| 5-74 
贝 类 аў -0.6~0 |90~95 3d 
扇贝 肉 0-1 95 ~100| 12 везу -0.6~0 |90 -95 2% 
19 -0.5~1 |95 ~100 |12 ~144 ж) 13 ~15 90-95 | 1-4% 
龙虾 在 海水 中 单个 保藏 西瓜 10 ~15 90 2~3w 
Тий, М О (ЖИ 0-2 100 | 5-84 椰子 0~2 80~85 | 1~2m 
Т (Тїш) 5.0~10.0 |95 ~100| 54 无 花 果 (新 鲜 ) -0.5~0 |85~90| 7~10d 
冷冻 贝 类 -34~ -20 |90~95|3~8m 柚子 14~15 85~90 | 6~8w 
Ф qd 一 日 ; m 一 月 。 猕猴 桃 0 90~95 | 3~5m 
Е 芒果 13 85-90| 2-3% 
з. 一 些 禽 、 蛋 类 食品 的 冷藏 条 件 (И 
些 禽 、 蛋 类 食品 的 冷藏 条 件 ( 见 表 ЖО 50-100 |85—00| 4—6 
22-4) 柿子 0 90 1 ~3m 
表 22-4 一 些 禽 、 蛋 类 食品 的 冷藏 条 件 йй 7-13 85-90 | 2-4% 
тет 贮藏 温度 ШАШ “ ，， 石榴 э Е 
食 品名 Ж УКЕ (%) | ЖИЙ" 罗马 甜瓜 2.2 ~4.4 95 | 5~15d 
禽类 Ф@ d 一 日 ; w 一 星期 ;, m 一 月 。 
ЖЕ (新 鲜 ) -2~0 95-100) 1-3% 5. 一 些 蔬 菜 类 食品 的 冷藏 条 件 ( 见 表 22- 
鸡肉 -2~0 95~100| 1~4w 6) 
5 -2~0 95~100| 1~4w 
冷冻 家 禽 -20 90-95| 12m 表 22-6 一 些 蔬菜 类 食品 的 冷藏 条 件 
ЖЖ [ши РШЕ ДЗ Е 
食品 名 Ж я “| воно 
Шр: -1.5~0 80 ~90 | 5~6m /°С (%) 
带 壳 蛋 (冷却 过 ) 10.0 ~ 13 70-75 | 2 ~ 3м 卷心菜 0 95~100| 2~3m 
БЕ к 
© 20 12m 以 上 о 
н ы т 
ЖОЕ 上 部 未 成 熟 0 8~100| 10~14d 
和 蛋黄 —-20 12m 以 上 上 部 未 成 熟 9 
ЖЧ 20 bm 以 上 йаа 0 [98-100 3~6m 
兔 肉 (新鲜) 0-1 90-95] 1-54 花椰菜 0 95-98 | 3-4% 
Q@ d 一 日 ; w 一 星期 ; m 一 月 。 芹菜 0 98 ~100| 1~2m 
4. 一 些 水 果 类 食品 的 冷藏 条 件 ( 见 表 22- 欧 芹 0 95~100| 1-2 
5) 芦笋 2.5 95~100| 2~3w 
表 22-5 一 些 水 果 类 食品 的 冷藏 条 件 甜菜 
贮藏 温度 ”相对 湿度 р №25 0 98 ~ 100) 4 
食 品名 ж ЖЕ “| 贮藏 期 
/°C (% ) 叶 0 98 ~100| 10-144 
苹果 (未 冷却 ) -1 90 ~95 | 3~6m 黄瓜 10~12 |85-90 | 10-144 
苹果 (冷却) 9 90~95 | 1~2m ЖЕ 10~12 |90-95] 1-2% 
ЕД -1.5~ 0.5 (90-95 | 2~7m ЕЖ 0 95-98 | 5—84 
桃子 -0.5 ~0 90 ~ 95 2 ~ 4% жз (Ф) 0 65 ~70 7и 
же -0.5~0 [90-95 | 1~3w 韭菜 0 95-100| 2ш 
李子 -0.5~0 |190-~95| 2-5% Аш (Ж) б 08—100! 2—3» 
柑 桔 〈 美 国 ) 9-10 90 2% жх 0 90 7144 
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( 5) (2%) 
贮藏 温度 ”由 对 湿度 = 贮藏 温度 “| 相对 湿度 
品 /7 УК |?” не нна О) 品 7 МЧ [> 
Вт 名 Ё joC (%) 贮藏 其 食 品 名 和 joC (%) 贮藏 期 
绿色 、 新 鲜 0 95~100| 3~4w 啤酒 
干 的 0 65 ~70 | 1~8m 桶 装 (45 升 以 上 ) 1.5 ~4 3 ~8w 
йы ШЕ ЕЗ 1.5~4 65 或 更 低 | 3 ~6m 

绿色 、 新 鲜 0-1 95-98] 1-2% 面包 -20 3~13w 
жы В 0-15 70 或 更 低 12m 

дею 

绿色 、 新 鲜 4~7 95 | 7~10d ‚ 
菠菜 0 95~100| 10—144 ШИ Ре 50-70 | 12m 以 上 
и 咖啡 1.5~3 80-85 | 2~4m 
南瓜 12~15 50 ~70 | 2~3m a | 
大 黄 0 95~100| 2~4w ү сав 

ne 啤酒 花 -2 ~0 50 ~60 | 几 个 月 

он 卜 〈 红 或 白色 ) 坚果 类 0-10 65 -75 | 8 ~12m 

春季 0 95 ~100| 3~4w 植物 油 、 色 拉 油 21 12m 以 上 

冬季 0 95 ~100| 1~2m 人 造 黄油 1.5 60 ~70 | 12m 以 上 
циф (т) 10—15 90 ~95 | 10-144 吉 子 汗 a Зб. 
( 晚 收 ) 4~12 95 ~98 | 5~10 香烟 、 烟 草 
胡椒 ( 干 的 ) 0~10.0 60 ~70 6m 大 桶 装 10 ~18 50 ~ 65 12m 
番茄 〈 西 红 柿 ) 大 包 2-4 70-85 | 12 ~24m 
绿色 成 熟 的 10~13 |90~95| 2-5% 卷烟 2 | ш 
红色 成 熟 的 8~10 90~95| 1~3d “лин О б0= 69 а 
+. 乡 Б pe 
蔬菜 种 子 0 和 Os Пааа 毛皮 和 织物 1-4 45-55 | 若干 年 
白薯 (ТЖ) 15 70 ~80 | 2~7m Ф 4-9; Ww 一 星 期 ; m 一 月 。 
水 田 芥 菜 0 95 ~100| 2-3% 7. 冷藏 食品 表面 的 凝 露 和 结 霜 
蔬菜 叶 (新 鲜 ) 0 95 ~100| 10~14d 从 冷 间 内 取出 食品 时 ， 必 须 注意 防止 水 分 凝结 在 
@ 4—Н; 是 期 ， m 一 月 。 冷却 食品 的 表面 。 当 环境 中 空气 露点 高 于 冷却 食品 或 
6. 一 些 Ша. 制品 及 其 他 商品 的 冷藏 条 件 包装 材料 的 表面 温度 时 ， 就 会 出 现 凝 露 现象 ， 如 果 食 
(1222-7) 品 表 面 温度 低 于 0°C 时 ， 就 会 出 现 结 霜 现象 。 这 些 情 
表 22-7 一 些 乳 制品 及 其 他 商品 的 冷藏 条 件 况 会 促使 微生物 生 К, 影响 食品 质量 。 包装 可 起 到 防 
ТШЕ | 相对 深度 = 止 食品 表面 凝 露 的 作用 。 有 时 冷 间 内 采用 托盘 式 堆 
食品 名 Ж joC (%) 贮藏 期 埃 ， 当 从 货架 取出 时 ， 也 可 将 整个 托盘 上 的 货物 加 以 
奶油 ( 白 脱 ) 0 75-85 | 2~4w 履 盖 ， 以 使 食品 表面 ТЕЕ. 如 出 现 食品 表面 凝 露 
速冻 奶 沪 -23 70-85 | 12 ~20m 时 ， 应 设法 及 早 将 凝 露 去 掉 ， 这 可 在 空气 较 干 燥 的 房 
冰淇淋 间 内 将 其 升温 即 可 。 
10% 脂肪 -30~ -25 | 90-95 | 3~23m 图 22-1 为 食品 从 冷 间 取出 时 ， 食 品 表面 凝 露 温 
上 等 的 -35 ~ -40 | 90 ~95 | 3 ~23m № 与 环境 中 空气 的 温度 t,、 相 对 湿度 р 的 关系 。 
牛奶 例如 环境 温度 上 =20*C、 相 对 湿度 р = 80% ， 这 时 食 
液态 ， 巴 氏 消 毒 кы: 74 品 从 冷 间 取出 时 表面 凝 露 温度 如 = 16. 5°С, 

Д % 脂肪 7 ~4m м зр. pn En Уу ПЛ У 
ЕУ р 当 采 用 封闭 式 站 台 ， 并 有 制冷 设备 使 站 台 温 度 保 
е с “ 持 在 5 ~7*C， 这 时 的 环境 温度 假定 为 1, =6*C， 空 气 
ок к | м н 对 湿度 у =80% 时 ， 食 品 从 冷 癌 内 取出 时 表面 

ү | Ё 凝 露 温度 4 从 图 22-1 中 查 得 为 2 5"C， 即 保持 食品 温 
ЖЫЙ Л i 40 Е 1 =3°C 时 ， 就 不 会 产生 凝 露 现象 。 故 现代 化 冷库 
ЖЕЕ =з 26 ЧА 都 要 求 有 制冷 设备 的 封闭 式 站 台 ， 一 方面 可 防止 冷却 
软 质 奶 糖 _20~1 65 5-12 物 的 凝 露 ， 男 一 方面 也 可 与 冷藏 车 或 冷藏 集装箱 货运 

ра ЯА 车 低 温 下 进行 ， 使 整个 冷藏 
РТ Е 28 И Е Б | 起 ， 整 个 操作 都 在 低温 下 进行 ， 使 整个 冷藏 
链 更 为 完善 。 
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图 22-1 食品 表面 凝 露 温度 二 与 环境 中 空气 的 温度 t。、 相 对 温度 的 关系 
22.3 食品 的 热 物 理 特 性 





各 种 食品 在 进行 冷却 、 冷 藏 、 冻 结 时 ， 首 先 需 

















知道 食品 的 一 些 主要 热 物理 特性 ， 如 食品 的 冻结 点 、 
ШИ. ШЕ, ЖАЛЕМ ТАЕР, Ве 
所 需 冷 负荷 、 冷 却 或 冻结 时 间 ， 以 及 选择 各 种 制冷 设 
备 。 


点 


时 参考 。 水 果蔬 菜 的 含水 率 与 收获 的 时 


等 


的 平均 值 。 对 新 鲜 肉 类 的 含水 率 ， 是 指 






































表 22-8 中 列 出 了 一 些 食品 的 含水 率 、 初 始 冻结 
、 比 热 容 及 融 解 热 数 据 ， 可 供 工程 计算 、 食 品 冷藏 
间 、 成 熟 程 度 
居 是 指 成 熟 的 果蔬 在 采摘 后 
屠宰 或 成 熟 后 














因素 有 关 ， 表 中 所 列 数 





的 数值 。 对 腌 制 过 的 食品 ， 其 含水 率 视 加 工 过 程 的 特 
点 而 定 。 食 品 的 初始 冻结 点 不 仅 对 保持 食品 的 合适 贮 











藏 条 件 是 很 重要 的 ,而 























在 计算 制冷 负荷 时 也 是 必须 





























的 。 
1. 食品 的 比热容 
食品 的 温度 在 冻结 点 以 上 时 ， 其 比热容 可 由 下 式 
求 得 : 
С, =4. 19 -2. 30х, -0. 628х (22-1) 






































式 中 0 一 一 冻结 点 以 上 食品 的 比热容 [KJ/ (kg ， 
К) ]; 
х, 食品 中 国 形 物 的 质量 分 数 (% ) 。 
在 冻结 点 以 下 时 ， 食 品 中 水 分 的 冻结 量 计算 如 
下 : 
1. 105x, 
йт 0. 8765 сг 
1 бесы 
式 中 хл 食品 中 水 分 的 冻结 质量 分 数 (% ) ; 
г ВиК (%); 
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t 一 一 食品 的 初始 冻结 点 (°С); -20*C 时 未 冻结 的 水 分 质量 为 
一 一 食品 冻结 终了 温度 (°С), m, =100 х0. 086kg =8. 6kg 
【 例 22-1】 100kg Л, А г = 20°С 冻 【 例 22-2】 100kg 羔羊 肉 从 10°C 冷却 至 0°C 
结 至 -20"C。 计 算 水 分 的 冻结 量 与 尚未 冻结 的 水 分 。 应 用 比热容 的 计算 式 ， 计算 冷却 时 需 放 出 的 热量 。 
量 。 解 由 表 22-8 中 可 知 ， 羔 羊肉 的 含水 率 为 xv = 
解 由 表 22-8 中 可 确定 牛肉 肌体 的 含水 率 х= 74.1%, ЖЗА Н Е 060 量 分 数 为 x. = 1.0 - 
0. 582 ， 初 始 冻 结 点 4 = -1.7"C， 由 式 (222) 可 求 。 0.741=0.259。 由 式 (22-1) 可 求 得 羔羊 肉 的 比热容 
得 t= -20°C 时 的 水 分 冻结 质量 分 数 为 为 
= 1. 105 x 0. 496 с, = (4. 19 – 2. 30 х0. 259 –0. 628 


100kg Ф БИКЛЕ 





=. 7+20 +1) 


未 冻结 的 水 分 质量 分 数 为 
x, =0. 582 -0. 496 =0. 086 


т =100 х0. 496kg = 49. 6kg 


一 20°C 时 的 水 分 冻结 质量 为 






































х0. 259° ) (Ке · 
=3. 5830Ј/ (Кє. 











К) 


К) 


羔羊 肉 冷却 时 需 放出 的 热量 为 
Q=mec,At = 100 х3. 583 x (10 -0)kJ =3583kJ 
































#228 一些 食品 的 含水 率 、 初 始 冻结 点 、 比 热 容 及 融 解 热 数据 

о. Р 含水 率 初始 冻 冻 前 比热容 冻 后 比热容 融 解 热 
食 品名 Ж х, (%) 结 点 /°C /[kJ/(kg: K)] | /kJ/(kg: K)] /(kJ/kg) 
卷心菜 92.2 -0.9 3. 94 1. 97 308 

胡萝卜 87.8 -1.4 3.77 1.93 295 

ўч Ж# 92.4 -0.6 3. 94 2.01 312 

花椰菜 91.9 -0.8 3.89 1.97 308 

芹 Ж 94. 6 -0.5 3.98 2.01 315 

Ж Жж 87.6 -1.1 3.77 1. 68 295 

ж 豆 90. 3 -0.7 3. 94 2. 39 298 

甜 玉 米 〈 黄 ) 76.0 -0.6 3.32 1.77 248 

黄 瓜 96.0 -0.5 4.10 2.05 322 

蔬 Ж 子 92.0 -0.8 3.94 2.01 312 
м ЭБ 58.6 0.8 3.31 1. 76 204 

ЗЕ Ж 83.0 -0.7 3.98 1.91 285 

Ж 万 ® 95.9 -0.2 4. 02 2.01 318 
Ж 1 91.8 -0.9 3.89 1.97 305 

洋 Ж 89.7 -0.9 3.77 1.93 298 

т. 78.9 -0.6 3.31 1.76 248 

胡椒 (Ж) 92.2 -0.7 3.94 1.97 308 

马铃薯 (Д) 72.8 -1.3 3.14 1. 68 231 

8 Л 91.6 -0.8 3. 85 1. 97 305 

菠 Ж 91.6 -0.3 3.94 2.01 312 

ЖЭН (3%) 93. 8 -0. 5 3.98 2.01 312 

鲜 苹果 83.9 -1.1 3. 60 1. 84 281 

香 Ж 74.3 -0.8 3.35 1.76 251 

水 Д 83. 8 -1.6 3.75 1.89 278 
КЗ 86. 3 -1.1 3. 68 1.93 285 

н МНЕ САН) 80. 8 -1.8 3.65 1. 89 268 
“з 樱桃 〈 酸 ) 86.1 -1.7 3. 65 1.89 281 
葡萄 (美国 种 ) 81.3 -1.6 3.60 1. 84 275 

柠 6 87.4 1.4 3.85 1.93 298 















































































































































“ 384. 第 4 篇 冷库 及 食品 冷藏 工艺 与 设备 
(5) 
品 名 Ж 含水 率 初始 冻 冻 前 比热容 冻 后 比热容 融 解 热 
х, (%) 结 点 /°C /[kJ/(kg: K)] | /[kJ/(kg: K)] /(kJ/kg) 
芒 Ж 81.7 -0.9 3.77 1.93 271 
西 Ж 91.5 -0.4 4.06 2.01 312 
ШЙ Ж 80.0 -1.4 3.35 1.76 251 
水 柑 ” 桔 82.3 -0.8 3.77 1.93 292 
鲜 桃 87.7 -0.9 3.77 1.93 298 
Ж оф 91.6 -0.8 3.89 1.14 302 
菠 ОШ 86. 5 -1.0 3.68 1. 88 285 
李 子 85.2 -0.8 3. 52 1. 92 288 
柿 子 64.4 -2.2 3. 52 1.80 261 
бё 鱼 81.2 -2.2 3.77 2.05 261 
大 比目鱼 77.9 2912 3.35 1.80 251 
2 ий СЛ) 59.7 -2.2 3.18 1.72 235 
ж 铺 鱼 (大 西洋 ) 63.6 SN 2.76 1.55 一 
жа 76.4 050 2.97 1.63 214 
金枪鱼 68.1 -2.2 3.18 1.72 235 
扇贝 肉 78.6 -2.2 3. 52 1. 84 268 
й 龙虾 (美国 ) 76.8 -2.2 3. 48 1. 84 265 
类 75.9 21209 3. 48 1. 88 278 
蛤 肉 85.2 =242 3. 48 1. 84 291 
牛肉 肌体 58.2 三 王子 2. 90 1. 46 164 
牛 肝 69.0 -1.7 3. 43 1.72 235 
小 牛肉 ( 瘦 ) 75.9 一 3.35 1.93 221 
肥 肉 7.7 一 2. 60 0. 94 27 
猪 Ж ОНИ 72.6 -2.2 2.90 1. 46 
肉 ОШ 49.8 至 2.60 1.31 124 
腊 А 31.6 一 2. 09 1. 26 64 
| 瘦 腿 肉 74.1 一 3.30 1. 66 218 
鸡 66. 0 -2.8 3.31 1.55 248 
ПЯ 48.5 = 3.40 1.71 231 
Е К 鸡 70. 4 — 3.31 1. 55 214 
м 鲜 和 蛋 75.3 -0.6 3.18 1.68 247 
Ж 白 87. 8 -0.6 3.88 1.95 295 
Ж 黄 48.8 -0.6 2.81 1. 48 171 
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(2%) 

食品 名 称 含水 率 初始 冻 冻 前 比热容 冻 后 比热容 融 解 热 

х. (%) 结 点 /°C /[kJ/(kg: K)] | /IkJ/(kg: K)] /(k]/kg) 
奶 油 17.9 一 1.38 1. 05 54 
乳酪 (英国) 51.8 一 2. 98 1.50 174 
Я 巧克力 冰淇淋 55.7 -5.6 3. 27 1.88 一 
制 和 等 冰淇淋 60.0 -5.6 3.27 1. 88 = 
пй 香草 冰淇淋 61.0 -5.6 3.27 1. 88 一 
牛 奶 87.7 -0.6 3. 85 1. 94 一 
甜 炼乳 СРЕ) 27.2 -15.0 2. 35 1.18 90 
苹果 汁 (不 含 糖 ) 87.9 Ек 3.79 1.95 ЕР 
ЛЧ СЕР) 87.4 一 3.77 1.94 — 
柠檬 汗 92.5 一 3. 94 2.01 ЕЕ 
饮 桔子 汁 89.0 -0.4 3. 82 1.96 = 
料 ЖЕ (ЖаШ) 85.5 一 3.71 1. 92 == 
_ ЖОШ 93.9 一 3. 99 2. 02 Е 
它 可 Ж 89.4 = 3.83 1.97 一 
© Ж 17.1 == = = = 
牛奶 巧克力 糖果 1.3 一 1.70 0. 85 ЕЕ 
花生 糖 1.8 一 1.72 0. 87 — 

食品 冻结 后 的 比热容 可 按 以 下 近似 公式 计算 : 式 中 /一 一 食品 在 初始 冻结 点 二 Д ЕЛЕЙ (ЫК); 


с, =0. 837 +1. 256х, (22-3) 











式 中 6 一 一 食品 冻结 点 以 下 的 比热容 [ kJ/(kg * К]; 
x, 一 一 食品 的 含水 率 (质量 分 数 ) (% )。 








2. Ваай 

ЕКЙ ЛЛНАИН, 1574-1 Фи = – 20°С 
В КАКА ШОВ ао ШТ Ёш л НОВ 
有 许多 组 分 ， 冻 结 过 程 从 初始 冻结 点 开始 ， 在 较 宽 的 
温度 范围 内 不 断 进 行 ， 一 般 至 -40°C 才 完 全 冻结 (个 
别 食 品 到 – 95°С 还 没有 完全 冻结 ) 。 因 而 近年 来 多 取 г 
= -40?C 时 食品 冻结 状态 的 比 烩 值 为 零点 。 

近年 来 ， 发 展 了 一 种 DSC ( 差 示 扫描 量 热 法 ) 
Аа па ВДА ВОО, НА ДЕМ. – 60°С 
开始 到 1?C Е, ЗА - 60°С 时 ， 食 品 中 的 水 分 已 
全 部 冻结 ， 而 到 1°C 以 上 ， 冰 已 全 部 融化 成 液态 。 

食品 的 比 妈 一 般 均 按 食品 的 冻结 潜 热 、 水 分 冻结 
率 和 比热容 的 数据 计算 而 得 ， 直 接 测量 的 数据 很 少 ， 
食品 在 冻结 前 和 冻结 后 的 比 烩 ， 可 按 以 下 这 些 公式 进 
行 近似 计算 : 

食品 在 初始 冻结 点 前 的 比 妈 计 算 公式 为 

Һ= + (1—1) (4. 19 –2. 30х, —0.628х]) (22-4) 




























































































п ВЕ АН АА НРО ӨЗ (К/К) ; 
:一 一 食品 的 温度 (°С); 

t 一 一 食品 的 初始 冻结 点 (°С); 

x 一 一 食品 中 国 形 物 的 质量 分 数 ( % ) 。 














食品 在 初始 冻结 点 以 下 的 比 灼 计 算 公 式 为 
һ=(ї-1,) [1.55 +1. 26х, а жез (22-5) 


式 中 л ВАНА РАЧЕ (Ы/Кр); 
В КИКА Т) 226318 38, |, 
= –40°С; 
上 一 一 食品 冻结 终了 的 温度 (°С); 
7 一 一 水 的 冻结 潜 热 (kJ/kg) ,y。=333. 6kJ/kg; 
x, 一 一 食品 的 含水 率 (%); 
食品 中 结合 水 的 含量 (% ) 。 
食品 的 结合 水 ， 是 指 食品 中 与 固形 物 结合 的 水 
分 ， 在 冻结 过 程 中 不 可 能 冻结 ， 它 与 食品 中 的 蛋白 质 
含量 有 关 ， 可 按 下 式 近似 计算 : 
ху =0. 4х, 
食品 中 结合 水 的 质量 分 数 〈% ) ; 
食品 中 和 蛋白质 的 质量 分 数 (多 ) 。 
表 22-9 列 出 了 一 些 食品 的 比 烩 。 
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(22-6) 

















式 中 хл, 


х р 





































































































表 22-9 иан (单位 :kJ/kg) 
食品 i Е | | 
щт ЁЛЕ жу | жш | 内 类 | 去 骨 |ы |ды ан | иш жи дыл юш | ЭН | 奶油 | 牛奶 ЖЕЕ 隐 果 及 其 水 果 及 精 加糖 的 
ес 种 禽类 副产品 | 牛肉 奶油 | 冰淇淋 | 冰淇淋 | 子 樱桃 | 他 浆果 | 浆 浆 果 | 浆果 
-23| -10.9 | -10.9 | -10. -11.7 | -11 一 12. 一 12. -12.6 -8.8 -9.6 | -12.6 -9.2 —8. -16.3 | -14.7 | -17.2 | -14.2 | -17.6 | -22.2 
-20 0.0 0.0 0. 0.0 0. 0. 0. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
—19 2.1 2х1 2. 2.5 2. 2. 2. 2гӘ 2.1 2.1 2.9 1.7 ] 5 3.4 2.9 3.8 3.4 3.8 5.0 
-18 4.6 4.6 4. 5.0 Ө; Ds 5: 5.4 4.2 4.6 5.4 3.8 3% 7.1 6.3 КДК»; 6.7 8.0 10.0 
-17 7.1 7.1 7. 8.0 8. 8. 8. 8.4 6.3 6.7 8.4 5.9 5. 11.3 9.6 11.7 10.0 12.0 19:9, 
-16 10.0 9.6 9. 10.9 10. 10. 10. 11.3 8.4 8.8 11.3 8.0 Я. 15.5 13.4 15.9 13.4 16.8 21.0 
-15 13.0 12.6 12. 13.8 13.4 14. 14. 14.7 10.5 11.3 14.2 10.1 9. 19.7 17.6 20.5 1752; 21.4 26.8 
-14 15.9 15:5 15. 17.2 16. 12 17. 18.0 12.6 13.8 17.6 12.6 1. 24.3 222 25.6 21.0 26.4 33.1 
-13 18.9 18.4 18. 20.5 20. 21. 20. 21.8 15.1 15.9 21.4 1521 13. 29.3 27.2 31.0 25.1 31.4 39.8 
-12) 22.2 21.8 21. 24.3 23. 24. 24. 25.6 17.6 18.4 25.1 17.6 155 34. 8 33:1 36.5 29.7 36.9 46.9 
-11 26.0 25.6 297 28.5 27]. 28. 28. 29.7 20.1 21.4 28.9 20.5 18. 40.6 39.8 42.7 34.4 43.2 54.9 
-10| 30.2 29.7 28. 33.1 31.4 33. 32. 34.8 22.6 24.3 327 23.5 20. 46.9 47.3 49.9 39.4 49.4 63.7 

-9 34.8 33.9 33. 38.1 36. 38. 37. 40.2 25.6 28.5 37.3 26.4 23. 54.1 9927. 57.8 44.8 56.6 73.7 

-8 39.4 38.5 37. 43.2 41. 43. 42. 45.7 28.5 31.0 42.3 29.3 26. 62.4 65.4 66.6 51.1 64.9 85.9 

-7 44.4 43.6 41. 48.6 46. 49. 47. 51.5 31.8 34.4 48.2 32.57, 28. 72.9 77.1 78.8 58.7 75.8 | 101.0 

-6 50.7 49.4 47. 95:3 52.4 56. 54. 58.7 36.0 39.0 54.9 36.5 31. 86.7 92.2 93.9 68.7 89.7 | 120.3 

-5 57.4 3357 54. 62.9 59. 74. 61. 67.0 41.5 44.8 62.9 40.6 34. 105.6 111.9 116.1 82.1 108.1 147.5 

-4 66.2 64.5 62. 72.9 69. 80. 71. 77.5 47.8 52.0 73.7 44.8 36. 132.0 138.7 150 104.3 135.3 | 169.7 
227.94 

-3 75.4 77.1 3, 88.0 83. 89. 85. 93:9 Ss 63.3 88.8 50.7 39. 178.9 181.4 | 202.8 139.1 180.6 | 173.5 
230.9/ 

-2 98.9 96.0 91. 109.8 103. 111. 106. 117.7 ее 83.4 111.5 60.3 43. 221.2 | 230.0 | 229.2 | 211.2 | 240.1 176.4 
234.2/ 

-1| 186.0 179.8 170. 204. 5 194. 212. 199. 225.0 ҮЕ? 142.0 184.4 91.8 49. 224.6 | 233.4 | 233.0 | 268.2 | 243.9 179.8 
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(Ж) 
食品 ш | с Е азе аса | 
т ЁЛЕ жу | жщ | В® | 去 骨 |ы |ды ан | иш жи пыл юшщ | ЕЕЕ 
ес 种 禽类 副产品 | 牛肉 奶油 | 冰淇淋 | 冰淇淋 | 子 楼 桃 | 他 浆果 | 浆 浆 果 浆果 

0| 232.5 | 224.2 | 212.0 | 261.5 | 243 266. 249. 282.0! 237.6 | 264 319.3 95.1 52 227.9 | 236.7 | 236.3 | 271.9 | 247.2 | 182.7 
1| 235.9 | 227.5 | 214.9 | 264.8 | 246.4 | 269. 253; 285.8 | 240.5 | 267 323.0 98.0 55. 231.3 240.1 240.1 275.7 | 251.0 | 186.0 
2| 238.8 | 230.5 | 217.9 | 268.6 | 249. 273; 256. 289.1 243.9 | 271. 326.8 101.4 58. 234.6 | 243.4! 243.4 | 279.5 | 254.3 | 189.0 
3 `242.2| 233-6. 21,2) 47139152353: 271 259. 392.9 | 246.8 | 274. 331.0 104. 8 61. 238.0 | 247.2 | 249.7 | 283.2 | 258.1 192.3 
4| 245.5 | 236.7 | 224.2 | 275.3 | 256.4 | 280. 263. 296.7 | 250.1 277. 334.8 107.7 64. 241.3 250.1 250.6 | 287.0 | 261.5 | 195.3 
5) 248.5 | 240.1 227.1 279.1 259. 283. 266. 300.4 | 253.1 281. 339.0 111.5 67. 244.7 253.9 | 254.3 | 290. 266.5 | 198.6 
6| 251.8 | 243.0 | 230.0 | 282.4 | 263. 287. 269. 303.8 | 256.4 | 284. 342.7 114.4 70. 248.0 | 257.3 | 257.7 | 294.6 | 268.6 | 201.5 
7| 255.2 | 246.4 | 233.4 | 285.8 | 266. 290. 273: 307.5 | 259.4 | 288. 346.5 117.7 74. 251.4 | 260.6 | 260.6! 298.3 | 272.4 | 204.9 
8] 258.5 | 249.3 | 236.3 | 289.5 | 269.4 | 295. 21}, 311.3 | 262.7 | 291. 350.7 121.5 77. 254.8 | 264 264.8 | 302. 275.7 | 207.8 
9| 261.5 | 252.6 | 239.2 | 292.9 | 272. 297. 280. 315.1 265.6 | 295. 354.5 125.7 81. 258.1 267.3 | 268.6! 305.9 | 279.5 | 211.2 
10 264.8 | 255.6 | 242.2 | 296.2 | 276. 301. 283. 318.4 | 269.0 | 298. 358.7 129.9 85. 261.5 270.7 | 271.9 | 309.6 | 282.8 | 214.1 
11) 268.2 | 258.9 | 245.5 | 300.0 | 279. 305. 287. 322.2 | 271.9 | 302. 362.4 134. 1 90. 264.8 274.4 | 275.7! 313.4 | 286.6 | 217.5 
134717 261.9 | 248.5 | 303.4 | 282. 308. 290. 326.0 | 275.3 | 305. 366.6 138.7 95, 268.2 | 277.8! 279.1 317.2 | 289.9 | 220.4 
13) 274.4 | 265.2 | 251.4 | 306.7 | 286. 312. 293. 329.3 | 278.6 | 308. 370.4 144.1 100. 271.5 281.1 282.8 | 321.0 | 293.7 | 223.7 
14) 277.8 | 268.2 | 254.3 | 310.5 | 289. 315. 297. 333.1 281.6 | 312. 374.6 149.6 106. 274.9 | 284.5 | 286.2! 324.7 | 297.1 | 226.7 
15° 280.7 271.9 | 257.3 | 313.8 | 292. 318. 300. 336.9 | 284.9 | 315. 378.8 155.4 112. 278.2 | 287.9 | 289.9 | 328.5 | 300.8 | 230.0 
16| 284.1 274.4 | 260.6 | 317.2 | 296. 322. 304. 340.6 | 287.9 | 319. 382.5 161.3 118. 281.6 | 291.2 | 293.3! 332.3 | 304.2 | 233.0 
17 287.4 | 277.8 | 263.6 | 321.0 | 299. 326. 307. 344.0 | 291.2 | 322. 386.7 166.8 124. 284.9 | 294.6 | 297.1 336.5 | 308.0 | 236.3 
18 290.4 | 280.7 | 266.5 | 324.3 | 302. 329. 310. 347.8 | 294.1 326. 390.9 172.2 130. 288.3 297.9 | 300.4 | 339. 313.4 | 239.2 
19) 293.7 | 284.1 260.4 | 327.7 | 306. 331. 314. 351:5 11 297.3. | 329, 394.7 177.7 136. 291.6 | 301.3 | 304.2! 343.6 | 315.1 | 242.6 
20) 297.1 287.0 | 272.8 | 331.4 | 309. 336. 317. 355.3 | 300.4 | 333. 398.9 182.7 141. 295.0 | 304.6 | 307.5 | 347.4 | 318.4 | 245.5 
21 300.0 | 290.4 | 275.7 | 334.8 | 313 340. 321. 358.7 | 303.8 | 336. 402.7 187.7 146. 298.3 308.0 | 311.3 | 351. 322.2 | 248.9 
22) 303.4 | 293.3 | 278.6 | 338.1 Эз 343. 324. 362.4 | 307.1 339, 406.8 192.3 150. 301.7 311.3 | 315.1 354.9 | 325.6 | 251.8 
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奶油 | 牛奶 ОАЕ 974 
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23| 306.7 | 296.7 | 281.6 | 341.9 | 319.3! 346.9! 328.1! 366.2 | 310.1 | 343.2 | 410.6 | 196.5 | 155.4 | 305.0 | 314.7 | 318.4 | 358. 


24) 310.1 | 299.6 | 284.9 | 345.3 | 322.6! 350.7! 331.4 | 369.6 | 313.4 | 346.5 | 414.8 | 200.7 | 159.6! 308.4 | 318.0 | 321.8 | 362. 


25! 313.0 | 302.9 | 287.9 | 349.0 | 326.0! 354.1! 334.8 | 373.3 | 316.3 | 350.3 | 418.6 | 204.9 | 163.8 311.4 | 321.4 | 325.6 | 366. 


261 316.4 | 305.9 | 290.8 | 352.4 | 329.3 | 357.8 | 338.1! 377.1! 319.7 = 422.8 | 208.7 | 167.6 | 315.1 | 325.1 | 328.9 | 370. 
27| 319.7 | 309.2 | 293.7 | 356.2 | 332.7 | 361.2! 341.5 | 380.9 | 322.6 = 426.5 | 212.4 | 171.0 | 318.4 | 328.5 | 332.7 | 373. 
28) 322.6! 312.2 | 297.1 | 359.5 | 336.0 | 365.0! 345.3 | 384.2! 326.0 = 430.7 | 215.8 | 174.3 | 321.8 | 331.9) 336.0 | 377. 
291 326.0! 315.5 | 300.0 | 362.9 | 339.4 | 368.3 | 348.6! 388.0! 328.9 == 434.5 | 219.1 177.7 | 325.1 | 335.2! 339.8 | 381. 
30) 329.3 | 318.4) 302.9 | 366.6 | 342.7 | 371.7! 352.0 | 391.8 | 332.3 = 438.7 | 222.9 | 181.4 | 328.5 | 338.6) 343.2 | 385. 
31 332.7 | 321.86 | 305.9 | 370.0 | 346.1 | 375.4! 355.3 | 395.5 | 335.2 == 442.5 | 226.7 | 185.2 | 331.9 | 341.9) 346.9 | 388. 
32) 335.6! 324.7 | 309.2 | 373.3 | 349.5 | 378.8 | 358.7! 398.9 | 338.6 == 446.2 | 230.45 | 189.0 | 335.2 | 345.3 | 350.3 | 392. 
33! 339.0 | 328.1 | 312.2 | 377.1 | 352.8 | 382.6! 362.0! 402.7! 341.5 == 450.4 | 234.2 | 192.3 | 338.6 | 348.6 | 354.1 | 396. 
34) 342.3 | 331.0 | 315.1 | 380.5 | 356.2 | 385.9 | 365.8 | 406.4! 344.8 — 454.2 | 237.6 | 195.7 | 341.9 | 352.0 | 357.4 | 400. 
35! 345.7 | 334.4 | 318.0 | 384.2 | 359.1 | 389.3 | 369.1! 409.8! 347.8 т=з 458.4 | 240.5 | 198.6 | 345.3 | 355.7 | 361.2 | 403. 
361 348.6 | 337.3 | 321.4 | 387.6 | 362.4 | 393.0 | 372.5 | 413.6! 351.1 т=з 462.2 | 243.4 | 201.1 | 348.6 | 359.1 | 364.5 | 407. 
37| 352.0 | 340.7 | 324.3 | 390.9 | 365.8 | 396.4! 375.8 | 417.3 | 354.1 == 465.9 | 246.4 | 203.6 | 352.8 | 362.4 | 368.3 | 411. 
38) 355.3 | 343.6! 327.2 | 394.7 | 369.1 | 400.2! 379.2! 421.1! 357.0 == 470.1 | 248.9 | 206.2 | 355.3 | 365.8 | 371.7 | 415. 
391 358.7 | 347.0 | 330.2 | 398.1 | 372.5 | 403.5 | 381.3 | 424.5 | 360.3 — 473.9 | 251.4 | 208.2 | 358.7 | 369.1 | 375.4 | 419. 
40) 361.6 | 349.9 | 333.5 | 401.4 | 375.8 | 406.9 | 385.9 | 428.2 | 363.3 — 477.7 | 253.9 | 210.8 | 362.0 | 372.5 | 378.8 | 422. 





















































1. ФАО АЕ НО БЕЛЕНЕ, ИКАО НИИ 
2. 以 -20°C ЭЗБЕ, ДЕРИ Н АЕ, 
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第 22 章 食品 冷加工 技术 · 389 . 
22.4 ”果蔬 的 呼吸 热 与 蒸发 作用 人 2 
呼 吸 系数 
1， 果 蔬 的 呼吸 作用 В 
果蔬 在 采摘 收获 以 后 ， 虽 然 不 再 生长 ， 但 仍然 还 更 слету раа 2 5977 
有 生命 ， 其 特征 是 呼吸 作用 。 呼 吸 作 用 是 生命 活动 的 җи 63614510 3.2037 
主要 表现 ， 它 是 由 细胞 组 织 中 复杂 的 有 机 物质 在 酶 的 桃子 1.2996 x10-5 3. 6417 
作用 下 ， 糖 与 氧 混合 、 形 成 二 氧化 碳 和 水 并 放出 热量 ж т 8.608 x10 -5 2. 972 
的 过 程 ， 其 反应 式 如 下 : 草 区 3.6683 x10-4 3. 0330 
CjH,0,+60, —>6С0, +6H,0 +2667К] ШО 7.056 x10 -5 3. 033 
呼吸 作用 所 放出 热量 的 多 少 ， 是 果蔬 在 冷却 和 贮 т Ж 0002 17740 
藏 过 程 中 必须 考虑 的 问题 。 上 面 的 反应 式 中 ,二 氧化 МОМ) 28050 107 2 
碳 的 产生 量 和 呼吸 作用 放出 的 热量 ， 都 与 温度 及 果蔬 。 И СО о озона 
К 3 卷心菜 6. 0803 х10 2.6183 
的 种 类 有 关 。 ДЖ Һ 0. 050018 1. 7926 
Вескег, В.В. 等 在 1996 年 提出 以 下 关系 式 ， 对 青 椒 3.5104 х10-* 2. 7414 
计算 果蔬 的 呼吸 热 时 有 一 定 参考 价值 : 洋葱 3 668 x10-4 2 538 
_ 10.7/ү 91 ” + 豆 0. 01709 1.769 
4 3600 | 5 0) 2 "ы. 0. 0032828 2. 5077 
式 中 Qs 果蔬 的 呼吸 热 (W/kg) ; 甜 ж 8.5913 x10 -3 1. 8880 
:一 一 贮藏 温度 (°С); ОЖ 2.0074 х10^* 2. 8350 
Р. g 一 一 呼吸 系数 ， 与 果蔬 的 品种 有 关 ， 见 表 














22-10% 
2. 果蔬 的 呼吸 热 
果蔬 的 呼吸 热 与 果蔬 的 品种 、 贮 藏 温度 有 关 。 表 
22-11 列 出 了 一 些 果 蔬 的 呼吸 热 与 温度 变化 的 关系 ， 
可 供 计算 果蔬 冷却 负荷 时 参考 。 在 选用 时 ， 果蔬 采摘 
后 第 一 、 二 天 可 取 高 值 ， 以 后 呼吸 作用 处 于 平衡 状态 


















































3. 果蔬 的 蒸发 作用 与 蒸发 系数 

(1) 果蔬 的 蒸发 作 蔬 由 于 呼吸 作用 和 环境 
条 件 〈 温 度 、 湿 度 、 风 速 、 包 装 等 因素 ) 的 影响 ， 
逐渐 蒸发 失 水 的 现象 ， 称 为 蒸发 作用 。 在 贮藏 过 程 
， 果 蔬 蒸发 失 水 过 多 ， 不 但 引起 果蔬 的 质量 损失 ， 
会 引起 果蔬 次 萝 或 皱 缩 ， 使 商品 外 观 、 脆 性 降 
低 ， 食 用 品质 变 差 ， 自 然 损 耗 增 大 ， 商 品 价值 下 降 。 
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时 ， 可 取 低 值 。 
表 22-11 一些 果 蔬 的 呼吸 热 与 温度 变化 的 关系 
呼 吸 热 ，/ (МЛ) 
果 蔬 名 称 
0°C 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 

Ел 

红 芒 10.2 15.0 一 一 一 =: 

金 籼 (金冠 ) 10.7 16.0 = = Ир 

黄 苹 果 20. 4 35.9 = 106.2 166. 8 == 

早熟 苹果 9„7-18.4 15.5~31.5 | 41.2~60.6 | 53.6~92.1 | 58.2~121.2 一 

晚熟 苹果 5.3 -10.7 13.6~20.9 | 20.4-31.0 | 27.6-58.2 | 43.6-72.7 = 
ъъ Ж 15.5 ~ 17.0 18.9 -26.7 | 33.0-55.8 | 63.0 -101.8 | 87.3 ~ 155.2 一 
т Ж 

绿色 一 一 一 59.7 ~130.9 | 87.3 ~155.2 в 

成 熟 == 一 一 37.3 ~164.9 | 97.0 ~242.5 == 
草莓 36.4~52.4 | 48.5~98.4 | 145.5~281.3 | 210.5 ~273.5 | 303.1~581.0 | 501.4 ~625.6 
樱桃 

酸 的 17.5~39.3 37.8 ~39.3 一 81.0 ~148.4 | 115.9 ~ 148.4 | 157.6 ~210.5 

甜 的 12.1~16.0 28.1-41.7 == 74.2 ~ 133.4 | 83.4 -94.6 一 
猕猴 桃 8.3 19.6 38.9 == 51.9 ~ 57.3 = 
西瓜 一 = 22.3 ЕА 51.4 ~ 74.2 一 
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(5) 
п К А / (WA 
果 蔬 名 Ж 
0°C 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 
ШП 一 18.9 40.3 67.4 81.0 107.7 
桃子 12.1~18.9 18.9 ~27.2 一 98.4 ~125.6 | 175.6 ~303.6 | 241.5 ~361.3 
51 (早熟 ) 7.8~14.5 21.8 ~46.1 21.9~63.0 | 101.8 ~160.0 | 116.4 ~266.7 
(晚熟 ) 7.8-10.7 17.5~41.2 | 23.3~55.8 | 82.4~126.1 | 97.0~218.2 
波 萝 (АЛ) 
未 成 熟 一 一 165 38.3 71.8 105.2 (27°С) 
成 Ж — -- 22.3 53. 8 118.3 185.7 
= Ж 一 一 一 133. 4 222. 6 — 449.1 356. 0 
卷心菜 
冬季 ， 白 色 14.5~24.2 | 21.8-41.2 | 36.4~53.3 | 58.2~80.0 | 106.7~121.2 == 
春季 ， 白 色 28.1-40.3 | 52.4~63.5 86.3 ~98.4 | 159.1 ~167.7 一 
早熟 ， 红 色 22.8 ~29.1 46.1~50.9 | 70.3~82.4 | 109.1~126.1 | 164.9 ~169.7 
ДӘ Һ 45.6 58.2 93.1 117.4 209. 0 一 
Ж ОЖ 21.3 32.5 -- 110.6 191.6 — 
花椰菜 52.9 60.6 100.4 136.8 238. 1 = 
甜菜 (红色 及 根 ) 16.0~21.3 | 27.2 ~28.1 34.9~40.3 | 50.0~68.9 一 = 
Жы. 一 101.4 ~103.8 | 162.0 ~172.6 | 252.2 ~276.4 | 350.6 ~ 386.0 一 
甜 玉 米 126. 1 230.4 332.2 483.0 855. 5 1207. 5 
68. 4 ~ 85. 8 
黄 瓜 一 一 71.3 ~98.4 | 92.1~142.6 一 
(13°С) 
э 2 8.7~32.5 17.5~28.6 | 27.2~28.6 | 32.5~81.0 | 29.6~53.8 == 
Ж ОЖ 83.4 ~ 129.5 210. 5 一 一 782.2 ~938.9 一 
洋 Ж 31.0~65.9 | 51.4~202.2 | 107.2~174.6 | 195.9 ~288.6 | 231.6 ~460.8 | 290.0 ~622.2 
йы. 140.2 ~224.1 | 234.7 ~288.7 一 一 1035 ~ 1630 一 
波 ж 一 136. 3 328.3 530.5 682.3 25 
ЖЕЛП 一 == 一 60.6 120. 8 126.6 (27°С) 
果蔬 蒸发 失 水 主要 通过 两 个 途径 : 一 是 通过 呼吸 气压 差 下 所 失去 的 水 分 量 。 有 些 参考 文献 中 , B 值 是 
作用 散发 出 一 部 分 水 ， 但 量 不 大 ; 男 外 是 由 于 贮藏 环 。 ” 按 单 位 表面 积 的 果蔬 、 在 单位 时 间 与 单位 蔡 气 压 差 下 
境 中 空气 的 水 蒸气 分 压 ， 低 于 果蔬 表面 的 水 蒸气 分 压 “ 所 失去 的 水 分 量 来 表示 的 ， 因 此 ， 使 用 时 需 注意 。 
所 引起 的 。 果 蔬 表 面 的 水 蔡 气 ， 由 于 分 压 差 的 作用 ， 果蔬 的 蒸发 系数 与 环境 条 件 、 果 蔬 的 种 类 等 因素 



































不 断 向 空气 中 扩散 。 与 此 同时 ， 











果蔬 内 部 的 水 分 不 断 


向 果蔬 表面 移动 ， 以 补充 果蔬 表面 失去 的 水 分 。 








因 











此 ， 单 位 时 间 内 果蔬 表面 蒸发 而 引起 的 失 水 
量 ， 可 用 下 式 计算 : 

















12, 022-12 列 H 


























一 些 果蔬 




















的 蒸发 系数 ， 可 供 佑 算 





时 参考 。 

[0] 22-3] 苹果 采用 气 调 贮 藏 ， 平 均 温 度 为 
1% ， 空 气温 度 为 0*C， 相 对 湿度 为 95% 。 计 算 lt 苹 
果 贮 藏 120d 后 ， 由 于 蒸发 引起 的 失 水 量 。 

解 ” 苹 果 表 面 温度 1°C 时 的 蒸汽 压 (近似 为 饱 

























































































m=BM (ps -р,) (22-8) 

式 中 mm 一 一 果蔬 单位 时 间 的 失 水 量 (kg/s); 

B 一 一 蔡 发 系数 [1/ (5+ Ра) ] ; 

加 一 一 果蔬 的 质量 (Ка); 

忆 .一 一 果蔬 表面 水 蒸气 压 (Ра) ; 

Рр, 果蔬 四 周 空气 的 水 蒸气 压 (Ра). 

(2) 果蔬 的 蒸发 系数 ”果蔬 莹 发 作用 的 推动 力 ， 
是 由 果蔬 表面 水 蒸气 压 与 四 周 空气 的 水 蒸气 压 之 差 所 
决定 的 。 经 试验 与 计算 ， 可 得 到 各 种 果蔬 的 蒸发 系数 
B。B 值 是 指 单位 质量 的 果蔬 ， 在 单位 时 间 与 单位 蒸 


























Ж) 为 656. 6Pa， 空 气温 度 为 0"C 时 的 饱和 蒸 
汽 压 为 610. 7Pa。 查 表 22-12， 苹 果 的 蒸发 系数 B =42 
х1075 • Ра, 

由 式 (22-8), 19 
т =42 х107° х (656.6 – 610.7 х0. 95) x1000kg/s 

=3. 209 х 10 "kg/s 

1t 苹果 贮藏 120 天 后 的 失 水 量 为 

3.209 x10… х3600 x24 х 120kg =33. 27kg 
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表 22-12 ”一 些 果 蔬 的 蒸发 系数 B( 平 均值 ) 





























果蔬 名 称 蒸发 系数 B/ [| х107° (5. Pa)] 
+ шй 42 
葡萄 123 
柠檬 186 
桔 117 
桃子 572 
李 子 136 
葡萄 机 81 
ЕД 69 
卷心菜 223 
ШЕЗ 1207 
Жж ож 1760 
韭 Ж 790 
йй 蔚 7400 
Ж Ж 60 
马铃薯 (土豆 ) 44 
Ж ош 140 





22.5 食品 冻结 时 间 的 计算 


1， 热 中 心 
冷却 或 冻结 过 程 终 了 时 ， 食 品 中 最 高 温度 的 一 点 
称 为 热 中 心 。 冻 结 时 间 是 指 从 食品 冻结 点 ,冷却 到 所 
规定 的 热 中 心 点 的 温度 所 需 的 时 间 。 
2. 冻结 时 间 的 计算 
1 于 冻结 方法 及 冻结 装置 的 不 同 ， 冻 结 所 需 时 间 
的 差别 很 大 。 据 日 本 资料 介绍 ， 按 食品 的 形状 、 食 品 
表面 传 热 系数 、 食 品 的 热 导 率 等 参数 ， 可 近似 计算 出 
食品 的 冻结 时 间 。 食 品 的 冻结 点 按 -1°C 计算 ,冻结 
终了 热 中 心 点 的 温度 为 -15°*C， 对 不 同形 状 食品 的 冻 
结 时 间 可 用 以 下 公式 计算 : 
(1) 对 平板 状 食品 
W (105 +0. 421, Я 
с. 7, (5 | 229) 
式 中 6 一 一 食品 的 厚度 或 半径 (ш); 
a 一 一 表面 传 热 系数 (W/m  : K); 
A 一 一 食品 冻结 后 的 热 导 率 (W/m К); 
WW 一 一 食品 的 含水 量 (kg/m ); 
t. 一 一 冷却 介质 的 温度 (°C)。 
(2) 对 圆柱 状 食品 









































т 

















W (105 +0. 421.) 3. ОЛ 
а ар) 9(2+ а ) — 
(3) 对 球状 食品 

W (105 +0.421.) 3.7A 
TT с 18 а ) М 


ЕН ТАЛЕ Л – 15°С, ЖТ ИТЕН ЛУ 
ЖЕ ОАЕ ТЕ m。 根 据 冻结 终 











了 温度 ， 可 从 图 22-2 的 曲线 图 中 查 出 m。 





























1.0 
0.9 
т 
0.8 
0.7 
-15 -125 -10 -5 -5 
温度 /*C 
图 22-2 冻结 时 间 修 正 系数 т 值 





各 种 冻结 方法 的 表面 传 热 系数 值 大 致 在 以 下 范 











1) 空气 自然 对 流 的 库房 (或 微弱 通风 的 库房 ) 
a=8~15W/(m’ · К) 
2) 空气 强制 循环 的 冻结 间 (风速 在 2 ~ 8m/s) 
a=10~45W/(m’ . К) 
3) 空气 强制 循环 的 冻结 装置 
а =30 ~ 50/(т> · К) 
4) 流 态 化 冻结 装置 
а =60 ~ 1001/ (м? · К) 
5) 平板 冻结 装置 (平板 与 食品 接触 良好 ) 
а = 500 ~ 1000%/( т? + К) 
б) 液 氮 或 液态 制冷 剂 喷 淋 冻结 
а = 1000 ~2000W/(m’ . К) 
7) Жан 
а = 50001/( м? · К) 
3. 冻结 时 间 计 算 举例 
【 例 22-4】 尺寸 为 0.16m x0.12m x0.04m 的 瘦 
牛肉 ， 在 空气 鼓 风 式 冻结 装置 内 进行 冻结 ， 空 气温 度 
为 -30*C， 冻 结 后 瘦 牛 肉 的 热 导 率 为 1.11W/A(m， 
K) ， 对 流 表面 传 热 系数 为 17W/(m К). КА 
到 热 中 心 温度 为 - 10°С 时 所 需 的 时 间 。 
解 ” 瘦 牛肉 的 含水 量 由 表 22-8 查 得 为 759kg/m’， 
代入 式 (22-9) 求 得 热 中 心 温度 为 -15°C 的 冻结 时 
间 


































































































_759 x (105 -0.42 x30) x0.04 
е 10.7 х1.11(—1 +30) 


ЖЕЕП 
| 





(0.04+ h =3. 14h 


了 -10 


由 图 22-2 得 修正 系数 m= 一 =0.91， 故 冻结 到 
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热 中 心 温度 — 10°С 的 冻结 时 间 为 : то = 0.91 х 【 例 22-6】 青天 豆 平 均 直 径 为 7mm， 在 冷 空 气 
3. 14h =2. 86h 平均 温度 为 30°С 的 流 态 化 冻结 装置 中 进行 冻结 ， 














【 例 22-5】 金枪鱼 在 1. = -50°C 的 鼓 风 式 冻结  ” 冻结 后 的 热 导 率 为 1.5W/A(m К), АИА 





















































装置 中 进行 冻结 ， 计 算 冻结 时 间 7.s。 可 将 金枪鱼 看 。 “中心 温度 为 -15°C 时 的 冻结 时 间 。 
作 直 径 为 20cm 的 圆柱 ， 含 水量 W=681kg/m ， 冻 结 解 青 蚁 豆 的 含水 量 由 表 22-8 可 得 为 ТВОЕ, 

人 Б, у — 。 К > АУ 
л удео = 0-07, =0.0035m， 流 态 化 冻结 ， 取 表面 传 

0.2 25 = 
2 AZ а = ДЕА, 

ыл ы ы ас у шл ҚАЗ (2241) 19 

20%/(ж?. К), 代入 式 (22-10) 得 _789 х (105 –0. 42 х30) 
ЕНТЕР 


_681 х (105 -0. 42 х50) 





х0. 1х 





Лв 
ОЗОН 50) (0. 0035 + 人 jh=0.05h=3min 
和 站 
( Р 20 ) =4. 


Я 23а 食品 


23.1 食品 的 冻结 与 冻结 设备 


23.1.1 食品 冻结 方法 


1. 冻结 的 基本 方式 

按 食品 在 冷却 .冻结 过 程 中 放出 的 热量 被 冷却 介 
质 (气体 、 液 体 或 固体 ) 带 走 的 方式 进行 分 类 。 

(1) 鼓 风 式 冻结 ”用 空气 作 冷 却 介 质 对 食品 进行 



































冻结 .解冻 与 设备 





(4) 沉浸 式 冻 结 ”沉浸 式 冻结 的 主要 特点 是 将 被 
冻 食 品 直接 沉浸 在 不 冻 液 ( 盐 水 、 乙 二 醇 、 丙 二 醇 、 
酒精 溶液 或 糖 溶液 ) 中 进行 冻结 。 由 于 液体 的 表面 
传 热 系 数 比 空气 大 好 几 十 倍 ， 故 沉浸 式 冻结 法 的 冻结 
速度 快 ， 但 不 冻 液 需要 满足 食品 卫生 要 求 。 

2. 快速 冻结 与 慢 速 冻结 
国际 制冷 学 会 对 食品 冻结 速度 的 定义 做 了 如 下 规 
定 : 食品 表面 至 热 中 心 点 的 最 短 距离 与 食品 表面 温度 
达到 0°C 后 ,食品 热 中 心 点 的 温度 降 至 比 冻结 点 低 






























































冻结 ,是 目前 应 用 最 广泛 的 一 种 冻结 方法 。 由 于 空气 
的 表面 传 热 系数 较 小 ,在 静止 空气 中 冻结 的 速度 很 慢 。 
故 工业 生产 中 已 不 大 采用 。 增 大 风速 ,能 使 冻 品 表面 















































传 热 系 数 增 大 ,这 样 冻结 速度 可 加 快 。 风 速 与 冻结 速 
度 的 关系 见 表 23-1。 

表 23-1 风速 与 冻结 速度 的 关系 
风速 / 表面 传 热 系数 / 冻结 速度 增加 
(m/s) [W/(m? : К) ] (% ) 

0 5.8 0 
1 10.0 72 
1.5 12.1 109 
2.0 14.2 145 
3 18.4 217 
4 22.6 290 
5 27.4 372 
6 30.9 432 








Е: 冻 品 为 7.5cm 厚 的 板 状 食品 。 








(2) 接触 式 冻结 ”这 种 冻结 方法 的 特点 ， 是 将 被 
冻 食 品 放置 在 两 块 金属 平板 之 间 ， 依 靠 导热 来 传递 热 
量 。 由 于 金属 的 热 导 率 比 空气 的 表面 传 热 系数 大 数 十 
倍 ， 故 接触 式 冻结 法 的 冻结 速度 快 。 它 主要 适用 于 冻 
结 块 状 或 规则 的 食品 。 

半 接 触 式 冻结 法 主要 是 指 被 冻 食 品 的 下 部 与 金属 
板 直 接 接触 ， 靠 导热 传递 热量 ， 上 部 由 空气 强制 循 
环 ， 进 行 对 流 换 热 。 

(3) 液化 气体 喷 淋 冻结 
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这 种 冻结 方法 的 主要 特 












































点 ， 是 将 液态 氮 或 液态 二 氧化 碳 直 接 喷 淋 在 食品 表面 
进行 急速 冻结 。 用 液 氮 或 液态 二 氧化 碳 冻结 食品 时 ， 
其 冻结 速度 很 快 ， 冻 品质 量 也 高 。 











10°C 所 需 时 间 之 比 ， 称 为 该 食品 的 冻结 速度 。 (单位 
为 cm/h) 。 

快速 冻结 v==5 ~20cm/h 

中 速冻 结 v=1 ~ епи 

慢 速冻 结 vw=0. 1 ~ Тсви 

目前 国内 使 用 的 各 种 冻结 装置 ， 由 于 性 能 不 同 ， 
冻结 速度 差别 很 大 。 一 般 鼓 风 式 冻结 装置 ， 冻 结 速度 
为 0.5 ~3cm/h， 属 中 速冻 结 ; 流 态 化 冻结 装置 冻结 
速度 约 为 5 ~ 10cm/h， 液 氮 冻 结 装置 冻结 速度 为 10 ~ 
100cm/h， 均 属 快 速冻 结 装置 。 


23.1.2 鼓 风 式 冻结 装置 


鼓 风 式 冻结 装置 发 展 很 快 ,应 用 很 广 ,有 间歇 式 . 半 
连续 式 .连续 式 三 种 基本 型 式 。 在 气流 组 织 , 冻 品 的 输送 
传递 方式 上 , 均 有 不 同 的 特点 与 要 求 , 因 此 就 有 不 同 的 冻 
结 装置 型 式 。 下 面 介 绍 几 种 连续 式 鼓 风 冻 结 装置 。 

1， 钢 带 连 续 式 冻结 装置 

这 种 冻结 装置 是 在 连续 式 隧道 冻结 装置 的 基础 上 
发 展 起 来 的 ， 如 图 23-1 所 示 。 它 由 不 锈 钢 薄 钢 带 、 
传动 轮 (主动 轮 和 从 动 轮 )、 调 速 装 置 、 空 气 冷 却 器 
(蒸发 器 ) 、 隔 热 外 壳 等 部 件 组 成 。 

钢 带 连续 式 冻 结 装置 换 热 效果 好 。 被 冻 食品 的 下 
部 与 钢 带 直接 接触 ， 进 行 导热 换 热 ， 上 部 为 强制 空气 
对 流 换 热 ， 故 冻结 速度 快 。 在 空气 温度 为 - 30 ~ 
-35"C 时 ， 冻 结 时 间 随 冻 品 的 种 类 、 厚 度 不 同 而 异 ， 
一 般 在 8 ~40min。 

为 了 提高 冻结 速度 ， 在 钢 带 的 下 面 加 设 一 块 铝 合 
金平 板 蒸发 器 〈 与 钢 带 相 紧 贴 ) ， 这 样 换 热 效果 比 单 
独 钢 带 要 好 ， 安 装 时 必需 注意 钢 带 与 平板 蒸发 器 的 紧 
密 接触 。 
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另 一 种 结构 型 式 是 











[ 23-1 
1 一 主动 轮 2 一 不 锈 钢 传 送 带 
5 一 从 动 轮 6 一 钢 带 清洗 器 


钢 带 连续 式 冻结 装置 























不 冻 液 (常用 握 化 钙 水 溶 


液 ) 在 钢 带 下 面 喷 淋 冷却 ， 代 替 平 板 燕 发 器 。 虽 然 

















可 起 到 接触 式 号 











ЗАН 


3 一 隔 热 外 过 




















， 但 是 不 冻 液 盐水 系统 需 增 


加 盐水 蒸发 器 、 盐 水 泵 、 管 道 、 喷 嘴 等 许多 设备 ， 同 
时 盐水 对 设备 的 腐蚀 问题 都 要 很 好 解决 。 





























ж 23-2 列 出 钢 带 连续 式 冻结 装置 的 技术 数据 。 


2232 钢 带 连续 式 冻结 装置 的 技术 参数 
〈( 带 平板 莹 发 器 ) 





























长 度 太 长 而 造成 占 


螺旋 式 冻结 装置 如 图 23-2 所 示 。 它 





置 。 这 种 传送 带 的 运动 方向 不 是 水 习 
方向 做 螺旋 式 旋 转运 动 ， 这 就 避免 了 水 平方 向 传动 因 


4 一 空气 冷却 器 (蒸发 器 ) 
7 一 平板 菊 发 器 ”8 一 调 速 装置 
大 ， 进 一 步 研 究 开发 出 多 层 传送 带 的 螺旋 式 冻 结 装 

















地 面积 大 的 缺点 。 








FF 的， 而 是 沿 圆周 


















































~、 锈 钢 网 带 (传送带) 、 空 气 冷 却 器 〈 蒸 发 器 ) 、 
华 清 洗 器 、 变 频 调 速 装置 、 隔 热 外 壳 等 部 件 组 成 。 不 
锈 钢 网 带 的 一 侧 紧 靠 在 转 简 3 上 ， 靠 摩擦 力 条 


























1 转 简 、 


网 


I 转 简 的 


传送 力 ,使 网 带 随 着 转 简 一 起 运动 。 网 带 需 专门 设 











计 ， 它 既 可 直线 运行 ， 也 可 缠绕 在 转 简 的 圆周 上 、 在 




















周 运 动 。 当 








网 带 脱 离 转 简 后 ， 依 靠 


即使 网 带 很 长 ， 网 带 的 张力 却 很 














网 带 的 速度 
时 间 可 在 20min ~ 2.5h 范围 


变频 调 速 装 置 6 
内 


























进 
变 


化 ， 故 可 适应 多 种 冻 品 的 要 求 ， 从 食品 原料 到 各 种 调 
理 食品 ， 都 可 在 螺旋 冻结 装置 中 进行 冻结 ， 这 是 一 种 




















































































































约克 公司 改进 的 气流 组 织 
如 图 234 所 示 。 冷 气流 分 成 两 股 ， 一 股 从 转 简 下 部 
О 











并 





1 轴 流 风机 吸 走 。 这 种 




















法 ， 消 除了 进 、 出 冻 时 的 压力 差 ， 并 都 处 于 风机 出 
的 正 压 状态 ， 避 免 了 由 于 负 压 而 造成 外 界 空气 渗 




















SDS (Ш) | 505 (Ш) | 505 (Ш) 
型 号 
Ж —300 —450 —550 
Ж” И ЭЕ 页 
冻结 能 力 “ 300 450 550 В 
/ (kg/h) 链 轮 带 动 。 因 此 ， 
р 小 ， 动 力 消 
冻结 时 间 мл 
/min КЕ Sl Бр 行 无 级 调 速 。 冻 结 
井 料 热 中 心 温度 
їп 5. 10 10 і 
4 ра ртм н у ГЕ ү 
出 冻 热 中 心 温度 发 展 前 途 很 大 的 连续 冻结 装置 。 
-18 -18 -18 
/°C 
Е 不 方 Ш, 冻 品 出 冻 时 
空气 温度 5 =" 
УБ -35+2 -35+2 -35+2 出 了 图 23-3 所 示 的 
制冷 剂 R717/R22 | R717/R22 | R717/R22 
耗 冷 量 (35°C/ 
70 110 130 1999 年 美国 
-42°С) /kW 999 年 美 
装置 装机 功率 
ш Ул 103 14.7 Ыр Е, 9 ЕА Е 
0727 “® гц р р" 人 + 
т 气流 在 转 简 中 部 汇合 ， 
融 霜 水 量 чы 
18 28 35 
/ (аһ) 
ри 压 
净重 
7 9.5 11.3 13. 5 和 人 入， 影响 空气 冷却 器 的 工人 
FRR туч pr 在 转 简 
”冻结 能 力 以 含水 率 74% 的 虾仁 为 准 ， 堆 放量 为 


Skg/m? 
2. 螺旋 式 冻 结 装置 





























1 于 网 7 НУ, Ф ДЕ 传动 的 连续 冻结 


置 占 地 面积 








表面 冻结 、 减 少 干 耗 损失 。 















































备 厂 生产 ) 的 主要 技术 参数 见 表 23-3。 





图 23-2 为 单 螺旋 式 结构 ， 冻 结 装置 很 高 、 操 作 
| ， 容 易 造 成 机 械 损伤 。 因 而 开发 
双 螺 旋 式 结构 ， 使 冻 品 进 、 出 时 ， 
均 处 于 相同 水 平 位 置 ， 避 免 了 上 述 缺 点 。 
螺旋 式 冻 结 装置 中 的 气流 组 织 进行 了 许多 改进 。 
ізге? 


|, 


股 
р 
П 





E 效 率 ; 同时 ， 最 冷 的 气流 
的 上 、 下 端 ， 与 最 冷 和 最 热 的 物料 接触 ， 使 刚 
进 冻 的 食品 尽快 达到 


国产 螺旋 式 ( 双 螺 旋 ) 冻结 装置 (南通 冷冻 设 
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1 2. 
т 
СС 7 ? 4 
С 5 
6 
图 23-2 螺旋 式 冻结 装置 } 
1—®®й 2 一 轴 流 风机 3 一 转 简 а Е 图 233 双 螺 旋 式 冻结 装置 
5 一 出 冻 口 ”6 一 变频 调 速 装置 7 一 电器 控制 条 A 
8 一 进 冻 口 9 一 传动 带 清洗 名 人 









隔 热 外 过 





风机 














蒸发 器 




















图 23-4 气流 上 、 下 垂直 流动 的 螺旋 式 冻 结 装置 
表 23-3 国产 螺旋 式 〈 双 螺旋 ) 冻结 装置 的 主要 技术 参数 
































Е 冻结 能 力 | 冻结 时 间 | 进 冻 温度 | 出 冻 温 度 | 空气 温度 | 耗 冷 量 | 通道 高 度 、、 | 装机 容量 
型 号 . 制冷 剂 
/ (kg/h) /min MSG ГА СС /kW /mm /kW 
SLD 一 1000 1000 12 ~180 15 -18 -35 162 100 R717 15 
SPD—500 500 10 ~60 15 – 18 – 35 78 70 R22 10.5 
Е: 冻 品 按 裸 冻 饺子 计算 。 
з. 气流 上 下 冲击 式 冻结 装置 15m/s， 主 要 技术 参数 见 表 23-4。 











气流 上 下 冲击 式 冻 结 装置 如 图 235 所 示 。 它 是 
连续 式 隧道 冻结 装置 的 一 种 最 新 型 式 ， 因 在 气流 组 织 
上 的 特点 而 得 名 。 在 这 种 冻结 装置 中 ， 由 空气 冷却 器 


























4 5 
уд 
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吹出 的 高 速 冷 空气 ， 分 别 进入 上 、 下 两 个 静 压 箱 。 在 ЖЮ 
静 压 箱 内 ， 气 流速 度 降 低 ， 由 动 压 转变 为 静 压 ， 并 在 = 






































出 口 处 装 有 许多 喷嘴 ， 气 流 经 喷嘴 后 ， 又 产生 高 速 气 | 
ЖЕ (流速 在 30m/s 左右 ) ЖЕЕ КПК #7 кы | 
钢 网 带 上 的 被 冻 食品 ， 使 其 表层 很 快 冷却 。 被 冻 食品 


的 上 部 和 下 部 都 能 均匀 降温 ， 达 到 快速 冻结 。 这 种 冻 


















































жеў У Му У 

结 装置 是 20 世纪 90 年 代 美国 约克 食品 系统 开发 出 来 ео са 
жаре пе ЧЕ ч 网 带 

的 。 我 国 浙江 上 风 集团 也 有 类 似 产 品 ， 其 静 压 箱 出 口 а 

处 为 条 形 风 道 ， 不 是 喷嘴 ， 风 道 出 口 处 的 风速 可 达 ы М 
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表 23-4 


气流 上 下 冲击 式 冻结 装置 主要 技术 参数 4) 可 进行 连续 化 冻结 生产 。 
外 形 尺寸 2. 流 态 化 冻结 装置 的 主要 型 式 


























按 机 械 传送 方式 的 不 同 ， 流 态 化 冻结 装置 可 分 为 
/т | xm 以 下 三 种 基本 型 式 : 











型 宽 | 高 
/(kg/h)| /min |/°С|/°С|/°СУК\У/ 
20~ 
SDS 一 500 | 500 30 60 |– 18| 3519.1 








注 ; 冻 品 按 油 炸 调理 食品 饺子 计算 。 
23.1.3 流 态 化 冻结 装置 


1. 流 态 化 冻结 的 主要 特点 


1) 带 式 (不 锈 钢 网 带 或 塑料 带 ) 流 态 化 冻结 
3-б] 装置 ”这 是 一 种 使 用 最 广泛 的 流 态 化 冻结 装置 ， 大 多 

采用 两 段 式 结构 ， 即 被 冻 食 品 分 成 两 区 段 进行 冻结 。 
第 一 区 段 主要 为 食品 表层 冻结 ， 使 被 冻 食 品 进行 快速 
冷却 ， 将 表层 温度 很 快 降 到 冻结 点 并 冻结 ， 使 颗粒 间 
或 颗粒 与 传送 带 间 呈 离散 状态 ， 彼 此 互 不 粘 接 ; 第 二 
区 段 为 冻结 段 ， 将 被 冻 食品 冻结 至 热 中 心 温 度 -15 ~ 
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将 被 冻 食品 放 在 开 孔 率 较 小 的 网 带 或 多 孔 模 板 
上 ,高 速 冷 空气 流 自 下 而 上 流 过 网 
食品 吹 坟 











流 态 化 冻结 的 主要 优点 : 





1) 换 热 效 果 好 ， 冻 结 速度 快 、 冻 结 时 间 短 。 
2) 冻 品 脱水 损失 少 ， 冻 品质 量 高 。 
3) 可 实现 单 体 快速 冻结 (1QF) , 冻 品 相互 不 粘 接 。 
































或 模板 ， 将 被 冻 
呈 悬 译 状态 ， 使 固态 被 冻 食 品 具有 类 似 于 流 
体 的 茶 些 表 观 特性 。 在 这 样 的 条 件 1 
流 态 化 冻结 。 





下 进行 冻结 ， 称 为 








| 





|| 
| пай эў 

















1 一 振动 布料 进 冻 








6 一 出 冻 








—18°C。 

带 式 流 态 化 冻结 装置 具有 变频 调 速 装置 ， 对 网 带 
的 传递 速度 进行 无 级 调 速 。 蒸 发 器 多 数 为 铝 合 金管 与 
铝 翅 片 组 成 的 变 片 距 结构 ， 风 机 为 离心 式 或 轴 流 式 
( 风 压 较 大 ， 一 般 在 490Pa 左右 ) 。 这 种 冻结 装置 还 
附 有 振动 滤 水 器 、 斗 式 提升 机 和 布料 装置 、 网 带 清 洗 
器 等 设备 。 图 23-6 为 加 拿 大 АЕКО 公司 所 生产 的 带 
式 流 态 化 冻结 装置 ， 冻 结 能 力 为 1 ~ 50. 
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图 23-6” 带 式 流 态 化 冻结 装置 
2 一 表层 冻结 段 3 一 冻结 段 4 一 隔 热 箱 体 5 一 网 带 传动 电动 机 


























有 控 柜 及 显示 器 ”8 一 蔡 发 侨 ”9 一 离心 式 风机 
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(2) 振动 式 流 态 冻结 装置 ”这 种 冻结 装置 的 特 
点 ， 是 被 冻 食品 在 冻 品 槽 〈 底 部 为 多 孔 不 锈 钢板 ) 
内 ， 由 连 杆 机 构 带 动 做 水 平 往 复式 振动 ， 以 增加 流 化 
效果 。 图 23-7 为 瑞典 斯 堪 的 公司 生产 的 MA 型 往复 
振动 式 流 态 冻结 装置 。 它 具有 气流 脉动 机 构 ， 由 电动 
机 带动 的 旋转 式 风门 组 成 ， 按 一 定 的 速度 旋转 ， 使 通 
过 流 化 床 和 蒜 发 器 的 气流 流量 不 断 增 减 ， 搅 动 被 冻 食 
以 
门 的 旋转 速度 是 可 调 的 ， 可 调节 至 各 种 被 冻 食品 的 最 
丰 脉 动 旁 通气 流量 。 
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237 МА 型 往复 振动 式 流 态 冻结 装置 
1 一 布料 振动 器 ”2 一 冻 品 槽 ”3 一 出 料 挡 板 
4 一 出 料 口 《 有 挡 板 ) 5—00 6 一 静 压 箱 
7 一 离心 式 风机 8 一 隔 热 箱 体 9 一 观察 台 


























(3) ЖИЙ (固定 板式 ) 流 态 冻结 装置 ”这 种 
冻结 装置 如 图 23-8 所 示 ， 其 特点 是 无 传送 带 或 振动 
第 等 传动 机 构 ， 主 体 部 分 为 一 块 固定 的 多 孔 底 板 
( 称 为 槽 ) ， 槽 的 进口 稍 高 于 出 口 ， 被 冻 食 品 在 槽 内 










































































芹菜 〈 切 成 23mm 长 ) 0.83; жа (直径 25 ~ 
35тт) 0.65; 油 炸 土 豆 条 (10 ~ 13mm 长 , 含水 量 
70% ) 0.83; 芦笋 (25тт 长 ) 0.50; 甜 玉米 0. 90。 











图 23-8 ” 斜 槽 式 流 态 化 冻结 装置 
1 一 斜 槽 2 一 蒸发 右 3 一 离心 式 风 机 4 一 出 料 挡 板 


23.1.4 接触 式 冻结 装置 


平板 冻结 装置 是 接触 式 冻 结 方法 中 最 典型 的 
种 。 它 是 由 多 块 铝 合金 为 材料 的 平板 蒸发 器 组 成 ， 平 
板 内 有 制冷 剂 循环 通道 。 平 板 进 出 口 接头 由 耐 压 不 锈 
钢 软 管 连接 。 平 板 间 距 的 变化 由 油 压 系统 驱动 进行 调 
节 ， 将 被 冻 食 品 紧 密 压 紧 。 由 于 食品 与 平板 间接 触 紧 
密 ， 且 铝 合金 平板 具有 良好 的 导热 性 能 ， 故 其 传 热 系 
数 高 。 当 接触 压力 为 7 ~ 30kPa 时 ， 传 热 系 数 可 达 93 
~120W/(m /K), 

平板 冻结 装置 按 平 板 放置 方向 ， 分 为 卧 式 和 立 式 
(主要 应 用 于 渔 轮 等 冻结 作业 ) 两 种 基本 型 式 。 卧 式 
平板 冻结 装置 的 结构 见 图 23-9， 主 要 技术 参数 见 表 
23-5。 

2:235 ” 卧 式 平板 冻结 装置 的 主要 技术 参数 























































































































































































































依靠 上 吹 的 高 速 冷气 流 ， 使 其 得 到 充分 流 化 ， 并 借助 
于 具有 一 定 倾斜 角 的 槽 体 ， 向 出 料 口 流 动 。 料 层 高 度 
可 由 出 料 口 的 导 流 板 进 行 调节 ， 以 控制 冻结 时 间 和 冻 
结 能 力 。 这 种 冻结 装置 具有 构造 简单 、 成 本 低 、 冻 结 
速度 快 、 流 化 质量 好 、 冻 品 温度 均匀 等 特点 。 在 蒸发 
温度 -40°C 以 下 、 垂 直 向 上 风速 为 6 ~8m/s、 冻 品 
间 风 速 为 1.5 ~ Sm/s 时 ， 冻 结 时 间 为 5 ~ 10min。 这 
种 冻结 装置 的 主要 缺点 是 : 风机 功率 大 ， 风 压 高 
(一 般 在 980 ~ 1370Pa) ， 冻 结 能 力 较 小 。 

流 态 冻结 过 程 中 ， 部 分 产品 冻结 能 力 的 换算 如 下 
(=й 9 100% ): 

进 料 温度 13"C、 出 料 温 度 - 18°С, Ж ЖАЛ 
-40*C ,蚕豆 0.80; 胡萝卜 ( 切 成 10mm 长 ) 0. 83; 





































































































































































































型 = МАТ ы |р 
8 К WF 一 1 Ж Ж 
冻结 能 力 / (kg/ 次 
东 结 能 力 /( 次) ЕХ Їз50 
( 按 15kg 鱼 盘 计 ) 
平板 块 数 11 10 
有 效 层 数 10 9 
平板 尺寸 (LxB) /mm 1930 x 1260 | 1930 x 1260 
层 间 距离 /mm 55 ~108 55 ~ 108 
耗 冷 量 /kW 
40 30 
(lt =353"C、1 = -35°C) 
油泵 功率 /kW 1.5 1.5 
冷却 水 用 量 / (m3/h) = 25 
3300 х 1900 | 4300 х 1940 
外 形 尺寸 (LxBxH) /mm 
х 2990 x2990 
质量 /kg 4000 5200 
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图 23-9 卧 式 平板 冻结 装置 的 结构 
1 一 隔 热 箱 体 2 一 电 控 箱 3 一 油 压 系 统 4 一 升降 油缸 ”5 一 平板 蒸发 器 








ез у 与 汽化 潜 热 相等 ， 这 是 液 氮 的 一 个 特点 。 在 实际 应 用 
Se ата 时 ， 这 部 分 冷 量 不 要 浪费 掉 。 液 氮 冻 结 装置 主要 缺点 

同一 般 的 冻结 装置 相 比 ， 液 氮 或 液态 二 氧化 碳 冻 ”是 冻结 成 本 高 ， 约 比 一 般 鼓 风 冻 结 装置 高 4 倍 左右 ， 
结 装置 的 冻结 温度 更 低 ， 所 以 常 称 为 低温 或 深 冷 冻结 ”主要 是 液 氮 的 成 本 较 昂 贵 。 此 外 ， 液 氮 的 消耗 量 大 ， 
装置 。 这 种 冻结 装置 中 ， 没 有 制冷 循环 系统 、 冻 结 设 。 对 50mm 厚 的 食品 ， 经 10 ~ 30min 即 可 完成 冻结 ， 冻 
备 简单 、 操 作 方便 、 维 修 保养 费用 低 、 冻 结 装置 功率 ”” 结 后 食品 表面 温度 为 -30*C， 热 中 心 温度 达 —20°С— 
消耗 很 小 、 冻 结 速度 快 〈 约 比 平板 冻结 装置 快 5 ~6 般 每 1kg 冻 品 液 气 消耗 量 约 为 0.9 ~2kg。 


































































































































































































倍 ) 、 冻 曲 脱水 损失 少 、 冻 品质 量 高 。 最 近 有 一 种 液 氮 喷漆 与 空气 鼓 风 相 结合 的 冻结 装 
液 氮 喷 淋 冻 结 装置 如 图 23-10 所 示 。 它 由 三 个 区 。 置 ， 被 冻 食品 先 经 液 氨 喷 淋 ， 使 其 表层 很 快 冻结 ， 这 
段 组 成 ， 即 预 冷 段 、 液 氮 喷漆 段 和 冻结 均 温 段 。 样 可 减少 脱水 损耗 ， 然 后 再 进入 鼓 风 式 冻结 装置 ， 完 
液 氨 的 汽化 潜 热 为 198.9kJ/kg， 比 定 压 热 容 为 。 成 产品 冻结 过 程 。 这 样 的 冻结 装置 ， 可 使 冻结 能 力 增 











1.034kJ/ (kg 'K) ,沸点 为 - 195.8" C。 从 沸点 到 大 , 液 所 的 消耗 量 也 可 减少 。 












































一 20°C 所 吸收 的 总 热量 为 383kJ/kg， 其 中 从 -195. 8°С 美国 Air Products 公司 生产 的 液 氮 喷 淋 冻结 装置 
的 氮气 升温 至 -20°C 时 ,吸收 的 热量 为 182kJ/kg, 约 ”的 主要 技术 参数 见 表 23-6。 





ШЫ 喷 淋 段 “ 均 温 自 
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23-10 液 氮 喷 淋 冻结 装置 
1 一 隔 热 外 过 ”2 一 轴 流 风机 3 一 液 拨 喷嘴 4 一 传送 带 

































































#236 液 氮 喷 淋 冻结 装置 的 主要 技术 参数 ( 续 ) 
型 号 R 一 28 | R 一 50 型 型 +} R 一 28 型 | R 一 50 型 
传送 带宽 度 /mm 711 1270 进 冻 段 长 度 /mm 762 762 
- 传送 带 清洗 器 耗 水 量 / (L/min) 
传送 带 冻 品 有 效 宽度 /mm 660 1219 (水 压 550kPa) 49 95 
冻结 装置 总 宽度 /mm 1143 1727 轴 流 风机 功率 人 KW 0.74 0.74 
(1140r/min) | (1140r/min) 
i ер 
冻 品 在 传送 带 上 堆放 高 度 /mm 102 102 青 径 /mm 406 444 
冻结 延续 时 间 /min 2~20 2-20 电源 要 求 230V 或 460V, 3 相 、60Hz 
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23.1.6 各 种 冻结 装置 的 选用 


1. 选用 冻结 装置 需 注 意 的 问题 
食品 冻结 装置 的 种 类 很 多 ， 选 用 时 需 考虑 以 下 四 




















方面 的 要 求 。 


(1) 可 靠 性 “冻结 装置 是 整个 冷冻 食品 生产 线 上 











最 关键 的 设备 ， 一 般 连 续 式 生产 线 上 只 有 一 套 冻 结 ; 
置 ， 故 它 工作 的 可 靠 性 是 非常 重要 的 。 可 靠 性 主要 是 


指 冻结 : 
统 的 设计 、 各 种 
一 定 的 安全 系数 ， 所 | 
件 而 不 会 损坏 。 


























置 能 在 长 时 间 内 连续 、 安 全 地 工作 。 制 冷 系 
电气 、 机 械 传动 部 件 的 制造 ， 都 要 有 


] 材 料 要 能 长 期 经 受 恶劣 环境 条 
























































(2) 卫生 要 求 、 食 品 冻结 装置 的 清洁 、 卫 生 ， 与 























工作 可 靠 性 同样 重要 。 与 冻 品 有 接触 的 部 件 要 用 耐 腐 











蚀 、 对 食品 安全 的 材料 。 要 有 手动 或 自动 化 的 清洗 系 
统 ， 这 对 冻结 熟食 品 或 半熟 食品 尤为 重要 。 











(3) 冻 品 质量 冻 品 质量 与 食品 在 冻结 过 程 中 的 








物理 变化 、 微 生物 的 影响 及 各 种 化 学 因素 有 关 ， 与 冻 


结 温度 与 冻结 速度 更 为 密切 。 冻 结 速度 慢 、 

















较 大 。 人 快速 冻结 则 形成 冰晶 小 ， 解 冻 时 对 食品 细胞 壁 


的 损伤 、 汁 液 流失 均 会 减少 ， 从 而 对 食品 的 质地 与 口 
味 的 影响 不 明显 。 故 应 按照 被 冻 食 品 的 要 求 来 选择 快 
速冻 结 、 中 速冻 结 或 慢 速冻 结 设备 。 


资 最 大 的 设备 之 








(4) 经 济 性 ”冻结 装置 是 食品 冷加工 生产 线 上 投 


， 但 是 冻结 电 耗 费用 仅 占 总 费用 的 















































3% ~5% ， 包 装 费用 有 时 要 比 冻 结 费用 大 好 几 倍 。 在 
选择 冻结 装置 时 ， 要 考虑 冻 品 在 冻结 过 程 中 的 重量 损 





































































































解冻 与 设备 · 399. 
( 续 ) 
冻结 装置 名 称 ”应 用 范围 主要 特性 
螺旋 式 单个 食品 、 (1) 连续 作业 、 冻 结 
冻结 装置 ”| 易 碎 食品 、 调 | 能 力 大 
理 食品 (2) 紧 竣 、 占 地 面积 
小 


(3) 自动 化 程度 高 、 
冻结 延续 时 间 20min 至 
2.5һ 可 任意 调节 

(4) 冻结 速度 较 快 ， 
脱水 损失 少 

(5) 小 批量 、 间 鞭 式 
生产 时 能 耗 大 、 成 本 高 

















i 片 、 虾 仁 、 
水 产品 、 调 理 
食品 、 厚 度 较 
小 的 食品 











(1) 具有 导热 与 对 流 
换 热 两 种 热 交 换 方式 ， 
冻结 速度 快 

(2) 连续 化 作业 、 操 
作 方 便 

(3) 占 地 面积 较 大 





























平板 冻 块 冻 或 单 体 (1) 间歇 式 作业 
结 装置 冻 水 产品 ， 鱼 (2) 冻结 速度 快 
片 、 虾 等 ;网 
类 小 包装 食品 ; 
调理 食品 
块 状 、 球 状 (1) 连续 化 作业 ， 占 


+ Ж] 
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Е р ж 
рх 
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Ж Ж 


АЖ. & Ж, 


水 产 食品 ; 珍 





地 面积 小 、 冻 结 能 力 大 
(2) 冻结 速度 快 ， 可 




































































失 。 这 一 损失 一 般 与 冻结 费用 相等 。 这 对 冻结 价值 低 贵 果 蔬 类 实现 IQF 冻结 
廉 的 蔬菜 类 食品 ， 如 青 竞 豆 、 刀 豆 等 的 影响 不 明显 ， (3) 脱水 损失 小 
但 对 冻结 珍贵 的 水 产品 时 ,冻结 过 程 中 的 重量 损失 就 е 
很 重要 。 冻 结 过 程 中 的 重量 损失 ， 由 机 械 损 伤 与 脱水 (4) МЯНЕ, 
损失 两 部 分 所 组 成 。 机 械 损伤 是 指 冻结 过 程 中 ， 冻 品 Зия 
СИБИ... ЕРЕЕН Е. Зока ш тиресе т ЧИШ датат тра 
伤 等 引起 的 。 脱 水 损失 是 指 冻 结 过 程 中 ， 食 品 中 的 水 。 ”下 冲击 式 ы ку, ш | жыты 
分 节 发 ,或 冰晶 升华 ， 造 成 食品 的 重量 减少 。 这 些 与 。 冻结 装置 “| 类 土豆 条 ， 块 | (0) 脱水 损失 少 
冻结 装置 的 类 型 有 密切 关系 ， 选 用 时 也 需 很 好 考虑 。 状 肉 类 ;对虾 、 (3) 连续 化 作业 
2. 主要 冻结 装置 的 选用 比较 ( 见 表 23-7) 贝 类 肉 、 鱼 片 ; 
表 23-7 主要 冻结 装置 的 应 用 与 特性 较 薄 食品 
冻结 装置 名 称 。 应 用 范围 主要 特性 а 
流 态 化 颗粒 状 、 条 (1) 连续 化 作业 、 冻 柜 式 冻 盘 装 食品 、 (1) ЕМИ, 2 
冻结 装置 片 状 食品 、 蔬 | 结 能 力 大 结 装置 小 包装 食品 能 力 较 小 
菜 、 虾 仁 等 单 (2) 冻结 速度 快 、 可 (2) 操作 维修 方便 








体 快 速冻 结 
(10Р) 


ЗЕ 现 单 体 快速 冻结 
(3) 冻 品 脱水 损失 小 






































(3) 设备 费用 低 
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23.2 食品 的 解冻 与 设备 
解冻 是 食品 冷加工 后 不 可 缺少 的 环节 。 














于 冻 品 


























在 自然 条 件 下 也 会 解冻 ， 所 以 解冻 这 一 环节 往往 不 被 
人 们 重视 。 然 而 ， 要 使 冷冻 食品 经 冻结 、 冷 藏 以 后 ， 
尽 可 能 地 保持 其 原 有 的 品质 ， 就 必须 重视 解冻 这 一 环 
节 。 这 对 于 需要 大 量 冻 品 解冻 后 进行 深加工 的 企业 尤 
为 重要 。 





解冻 是 冻结 的 逆 过 程 ， 是 将 冻结 过 程 形成 的 冰晶 
融化 成 水 。 在 传统 的 解冻 方法 中 ， 冻 品 处 在 温度 比 它 
高 的 介质 中 ， 食 品 表层 的 冰 首 先 融化 ， 随 着 传 热 的 进 
行 ， 融 解 部 分 逐渐 向 中 心 延 伸 。 由 于 水 的 热 导 率 
(0. 561%%/ (ш. К))5&КЇ] [2.24W/ (м. К) 四 
分 之 一 ， 因 此 解冻 速度 随 解冻 的 过 程 进 行 而 下 降 。 一 
般 解冻 所 需 的 时 间 较 长 。 

在 解冻 的 终 温 方面 ， 作 为 加 工 原料 的 冷冻 肉 和 冷 
冻 水 产品 ， 只 要 求 其 解冻 后 适宜 下 一 加 工 工序 (如 
分 割 ) 的 需要 即 可 。 冻 品 的 中 心 温度 升 至 -5°C 左 
右 ， 即 可 满足 上 述 要 求 。 此 时 ， 冷冻 食品 内 部 接近 中 
心 的 部 位 ， 冰 晶 仍然 存在 ， 尚 未 发 生 相 变 ， 但 仍 可 以 
认为 解冻 已 经 完成 。 解 冻 已 不 单纯 是 冷冻 食品 冰晶 融 
化 、 恢 复 冻 前 状态 的 概念 ， 还 包括 作为 加 工 原 料 的 冷 
并 食品 ， 升 温 到 加 工 工序 所 需 温 度 的 过 程 。 
解冻 后 ,食品 的 品质 受 两 方面 的 影响 : 一 是 食品 
冻结 前 的 质量 ， 二 是 冷藏 和 解冻 过 程 对 食品 质量 的 影 
响 。 即 使 冷藏 过 程 相 同 ， 也 会 因 解 冻 方法 不 同 有 较 大 
的 差异 。 好 的 解冻 方法 ， 不 仅 解冻 时 间 短 ， 而 且 应 解 
冻 均 匀 ， 以 使 食品 液 半 流失 少 、7B4 值 (脂肪 氧化 
率 )、 天 值 ( 鲜 度 ) 、 质 地 特性 、 细 菌 总 数 等 指标 均 
较 好 。 不 同 食品 应 考虑 选用 适合 其 本 身 特 性 的 解冻 方 
法 ， 至 今 还 没有 一 种 适用 于 所 有 食品 的 解冻 方法 。 目 
[已 有 的 解冻 方法 ， 大 致 的 分 类 见 表 23-8 。 



































































































































































































































Н! 
表 23-8 解冻 方法 的 分 类 
空气 解冻 法 水 解冻 法 电解 冻 法 “其 他 解冻 法 
(1) 静止 (1) Ж (1) 红外 (1) 接 
空气 解冻 ,| 渍 解冻 (СЇ | 辐射 解冻 触 传 热 解 
(低温 微风 型 | 温 流 水 解冻 ， (2) 高 频 | 冻 
空气 解冻 ) 静水 解冻 ) 解冻 (2) 高 
(2) 流动 (2) 水 喷 (3) 微波 | 压 解冻 
空气 解冻 淋 解 冻 解冻 
(3) 高 湿 (3) 水 浸 (4) 低频 
度 空 气 解 冻 | ЖИЙ | 解冻 
(4) 加 压 | 合 解冻 (5) 高 压 
空气 解冻 (4) ЖЖ | 静电 解冻 
气 减 压 解 冻 








此 外 ,还 有 其 他 的 分 类 方法 ， 如 根据 解冻 速度 不 
同 ， 可 以 分 为 慢 速 解冻 、 快 速 解冻 ; 根据 是 否 有 热 
源 ， 分 为 加 热 解冻 、 非 热 解冻 ， 或 称 为 外 部 加 热 解 
冻 、 内 部 加 热 解冻 等 。 下 面 介 绍 几 种 典型 解冻 方法 及 
相应 的 解冻 装置 。 


空气 解冻 


这 是 以 空气 为 传 热 介 质 的 解冻 方法 ， 它 又 分 为 以 
下 几 种 类 型 。 
1. 静止 空气 解冻 (低温 微风 型 空气 解冻 ) 
它 是 将 冷冻 食品 (如 冻 肉 ) 放置 在 冷藏 库 〈 通 
常 库 温 控制 在 4°C 左右 ) 内 ， 利 用 低温 空气 的 自然 
对 流 来 解冻 。 一 般 冻 牛 肌体 在 这 样 的 库 内 4 ~5 天 可 
以 完全 解冻 。 
2. 流动 空气 解冻 
这 是 通过 加 快 低温 空气 的 流速 来 缩短 解冻 时 间 的 
方法 。 解 冻 一 般 也 在 冷藏 库 内 进行 ,用 0 ~5°*C、 相 
对 湿度 90% 左右 的 湿 空 气 〈 可 另 加 加 湿 器 ) ， 利 用 冷 
风机 使 气体 以 1m/s 左右 的 速度 流 过 冻 品 ， 解 冻 时 间 
一 般 14 ~ 24h。 可 以 全 解冻 也 可 以 半 解 冻 。 图 23-11 
为 能 控制 温和 湿度 的 流动 空气 解冻 装置 。 
5 4 Bo д] 





























23.2. 
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В 23-11 能 控制 温度 和 湿度 的 流动 空气 解冻 装置 

1 一 风机 2 一 杀菌 灯 3 一 冷风 机 4 一 加 热 器 

5 一 加 湿 器 ”6 一 鱼 块 7 一 鱼 车 

3. 高 湿度 空气 解冻 

这 是 利用 高 速 、 高 湿 的 空气 进行 解冻 的 方法 。 该 
方式 采用 高 效率 的 空气 与 水 接触 装置 ， 让 循环 空气 通 
过 多 层 水 膜 ， 水温 与 室内 空气 温度 相近 ， 充 分 加 湿 ， 
空气 湿度 可 达 98% 以 上 ， 空 气温 度 可 在 -3 ~ 20°С 范 
围 调节 ， 并 以 2.5 ~3. 0m/s 的 风速 在 室内 循环 。 这 种 
解冻 方法 ， 使 解冻 过 程 中 的 干 耗 大 大 减少 ， 而 且 可 以 
防止 解冻 后 冻 品 色泽 变 差 。 图 23-12 所 示 是 高 湿度 空 
气 解冻 装置 ， 图 23-13 是 这 种 装置 的 系统 原理 图 。 在 
这 种 装置 中 ， 设 有 能 逆转 的 气流 调节 器 ， 可 以 定时 改 
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变 冷 风 方向 ， 以 使 解冻 均匀 ， 而 且 加 湿 装 置 还 起 一 个 
清洁 、 净 化 室内 循环 空气 的 作用 。 解 冻 过 程 可 以 自动 
完成 ， 只 要 事先 设 定 解冻 过 程 中 温度 变动 程序 (由 



























































易于 融化 ， 同 时 又 在 容器 内 辅 以 流动 空气 ， 就 将 加 压 
和 和 流动 空气 组 合 起 来 ， 因 压力 和 风速 ， 使 热 交 换 表面 
的 传 热 状态 改善 ， 使 解冻 速度 得 以 提高 。 如 对 冷冻 
































冻 品 数量 、 种 类 、 大 小 确定 ) 即 可 。 当 被 解冻 品 的 
中 心 温度 达到 所 要 求 的 温度 后 ， 可 自动 调节 到 冰 温 贮 
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图 23-12 高 湿度 空气 解冻 装置 
1 一 控制 箱 2 一 给 水 装置 ”3 一 室内 换 
热 器 4 一 手推车 





图 23-13 高 湿度 空气 解冻 装置 系统 原理 图 


1 一 解冻 室 2 一 加 湿 塔 “3 一 空气 净化 器 


4 一 气 液 接触 装置 “5 一 换 热 器 6—97 
7 一 风机 8 一 手推车 








4. 加 压 空气 解冻 

铁 制 的 简 形 容器 内 ， 通 入 压缩 空气 ， 压 力 一 般 为 
0.2 ~0.3MPa， 容 器 内 温度 为 15 ~20*C， 空 气流 速 为 
1 ~1.5m/s。 这 种 解冻 方法 的 原理 是 : 由 于 压力 升 高 ， 
使 冻 品 的 冰点 降低 ， 冰 的 溶解 热 和 比热容 减 小 ， 而 热 
导 率 增加 。 这 样 ， 在 同样 解冻 介质 温度 条 件 下 ， 它 就 












































鱼 ， 其 解冻 速度 为 室温 25°C 时 的 五 倍 。 
水 解冻 


这 是 以 水 为 传 热 介质 的 解冻 方法 。 它 与 空气 相 
比 ， 解 冻 速 度 快 ， 无 干 耗 。 水 解冻 的 分 类 如 下 。 

(1) 水 浸渍 解冻 ”一 种 为 低温 流水 解冻 。 将 解冻 
品 浸没 于 流动 的 低温 水 中 ， 使 其 解冻 。 解 冻 时 间 由 水 
温 、 水 的 流速 决定 。 空 载 时 ， 覃 内 水 流速 为 0.25m/ 
s， 每 隔 5min， 水 流 流向 改变 一 次 ,水 温 由 换 热 器 保 
持 一 定 的 温度 ， 一 般 经 常 保持 在 5 ~ 12"C。 若 用 于 冷 
冻 水 产品 的 解冻 只 需 1 ~ 2h; 若 用 18"C 以 下 、 流 速 
0.01m/s 的 水 解冻 ， 则 需 4h， 图 23-14 是 低温 流水 解 
冻 装 置 ， 它 是 将 多 个 水 槽 连 在 一 起 ， 每 个 槽 的 两 端 设 
有 除 鳞 网 ， 槽 底 一 端 装 有 螺旋 桨 ， 用 以 改变 水 流 流 





23.2.2 



























































































































































向 。 根 据 解冻 品 的 数量 ， 槽 可 长 可 得 。 








图 23-14 ”低温 流水 解冻 装置 
1 一 水 槽 2 一 除 鳞 网 3 一 控制 箱 4 一 换 热 器 


男 一 种 为 静水 解冻 。 将 解冻 品 浸没 于 静止 水 中 进 

行 解冻 。 其 解冻 速度 与 水 温 、 解 冻 品 量 和 水 量 有 关 。 
如 将 重 20kg、15cm 厚 的 冻 肉 (中 心 温度 -14.5°C) 投 
入 0.5m х0. 5т х1. 10m 的 水 箱 中 ,解冻 时 间 约 15h。 
2) 水 喷 淋 解冻 ”利用 喷 淋 水 所 具有 的 冲击 力 来 
提高 解冻 速度 。 选 择 对 被 解冻 品 最 适合 的 冲击 力 的 喷 
淋 ， 而 不 是 越 猛烈 越 好 。 影 响 解冻 速度 的 因素 除 喷 淋 
冲击 力 外 ， 还 有 喷 淋 水 量 、 喷 淋 水 温 。 喷 淋 解 冻 具 有 
解冻 快 〈 块 状 鱼 解冻 30 ~60min) 、 解 冻 后 品质 较 好 ， 
节省 用 水 等 优点 。 但 这 种 方法 只 适合 于 盘 冻 的 小 型 鱼 
类 冻 块 ， 不 适用 于 大 型 鱼 类 的 解冻 。 图 23-15 是 喷 淋 
冲击 解冻 装置 的 示意 图 。 
3) 水 浸渍 和 喷 淋 相 结合 的 解冻 “将 水 喷 淋 、 浸 
渍 两 种 解冻 型 式 结合 在 一 起 ， 以 提高 解冻 速度 ， 改 善 
解冻 质量 。 图 23-16 为 浸渍 和 喷洒 组 合 解冻 装置 。 鱼 
块 由 进 料 口 进入 传送 带 上 的 网 篮 ， 经 喷 淋 再 浸渍 解 
冻 ， 到 出 料 口 时 ， 解 冻 已 完成 。 
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10min 后 











图 23 








15 ” 喷 淋 冲击 解冻 装置 


1 一 喷 淋 器 ”2 一 冻 虾 块 3 一 冰 4 一 是 5 一 移动 盘 














6 一 水 槽 7 一 水 


图 23-16 





Ж 8 一 进 水 口 “9 一 滑 道 ”10 一 加热 器 





浸渍 和 喷 淋 组 合 解冻 装置 





1 一 传送 带 2 一 水 模 3 一 泵 
4 一 过 滤器 。5 一 加 热 絮 


23.2.3 水 蒸气 减 压 解冻 








ЖК ЖУЙ НЕЙ 





И ХУА ТЕБЕ К, ЖК 

















在 低温 即 会 沸腾 ， 











产生 的 水 蒸气 遇 到 更 低温 度 的 冻 品 








时 ， 就 会 在 其 表面 凝结 成 水 珠 ， 这 个 过 程 会 放出 凝结 











潜 热 。 该 热量 被 角 


坚 冻 品 吸收 ， 使 其 温度 升 高 而 解冻 。 














这 种 解冻 方法 适 / 











的 品种 多 、 解 冻 快 、 无 解冻 过 热 。 





图 23-17 是 该 种 解冻 装置 示意 图 。 该 装置 是 圆 简 
状 容 器 ， 一 端 是 冻 品 进出 的 门 ， 冻 品 放 在 小 车 上 推 
入 ， 容 器 项 上 用 水 封 式 真空 泵 抽 真 空 ， 底 部 盛 水 。 当 












































容器 内 压力 为 2.3kPa 时 ,水 在 20°С 低温 下 即 沸腾 ， 
产生 的 水 蒙 气 在 冻 品 表面 凝结 时 ， 放 出 2450kJ/kg 热 


























量 。 当 水 温 较 低 时 ， 产 生 的 水 蒸气 的 量 就 会 减少 ， 这 











时 可 以 用 水 中 浸没 的 蒸汽 管 进行 加 热 。 






































图 23-17 水 蒸气 减 压 解冻 装置 





1 一 水 封 式 真空 汞 “2 一 水 槽 ”3 一 食品 车 
4 一 食品 出 入 门 


23.2.4 电解 冻 


以 空气 或 水 为 传 热 介 质 进行 解冻 ， 是 将 热量 通过 
传导 、 对 流 或 辐射 的 方法 ， 使 食品 升温 ， 热 量 是 从 冷 
冻 食品 表面 导入 的 ， 而 电解 冻 属于 内 部 加 热 。 
电解 冻 种 类 很 多 ， 具 有 解冻 速度 快 ， 解冻 后 品 
下 降 少 等 优点 。 

(1) 远 红外 解冻 ”这 种 解冻 方法 目前 在 肉 制品 解 
冻 中 已 有 一 定 的 应 用 。 构 成 物质 的 分 子 总 以 自己 的 固 
频率 在 运行 ， 当 投射 的 红外 辐射 频率 与 分 子 固有 频 
率 相 等 时 ， 物 质 就 具有 最 大 的 吸收 红外 辐射 的 能 力 。 
要 增 大 红外 辐射 穿 透 力 ， 辐 射 能 谱 必须 偏离 冻 品 主 吸 
改 带 ， 以 非 共 振 方 式 吸收 辐射 能 。 对 冻 品 深层 的 加 
热 ， 主 要 靠 热 传导 方式 。 根 据 肉 类 食品 红外 吸收 光谱 
的 特点 ， 投 射 到 冻 品 表面 波长 ~ 25 ра 的 红外 辐射 ， 
除 少量 在 表面 被 反射 外 ， 其 余 全 部 被 食品 吸收 ， 并 使 
其 中 水 分 子 振动 ， 产 生 内 部 能 量 ， 促 使 冻 品 解冻 。 目 
前 多 用 于 家 用 远 红 外 烤箱 中 食品 解冻 。 
(2) 高 频 解 冻 ”这 种 解冻 方法 是 给 予 冷冻 品 高 频 
率 的 电磁 波 。 它 和 远 红外 辐射 一 样 ， 也 是 将 电能 转变 
为 热能 ， 但 频率 不 同 。 当 电磁 波 照射 食品 时 ， 食 品 中 
极 性 分 子 在 高 频 电场 中 高 速 反复 振荡 ， 分 子 间 不 断 摩 
擦 ， 使 食品 内 各 部 位 同时 产生 热量 ， 在 极 短 的 时 间 内 
完成 加 热 和 解冻 。 
电磁 波 加 热 使 用 的 频率 ,一般 高 频 波 (1 ~50MHz) 
是 10MHz 左右 ,微波 (300MHz ~ 30GHz) 是 2450MHz 
或 915MHz。 这 种 解冻 装置 的 原理 见 图 23-18。 电 磁 波 
穿 过 食品 表面 向 内 部 照射 时 , 随 穿 透 深 度 加 大 ,能 量 迅 
速 衰减 。 穿 透 深 度 与 电磁 波 频率 成 反比 ,所 以 高 频 波 
的 穿 透 深 度 是 微波 的 5 ~ 14 倍 , 比 微波 解冻 的 速度 还 
要 快 。 同 时 ,因为 高 频 解冻 时 , 随 冻 品 温度 的 上 升 , 介 
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БЕСНА ЛТА А, ,高 频 电 压 渐渐 难以 作用 于 冻 品 ,不 会 
发 生 如 微波 解冻 那样 ,使 冻 品 局 部 过 热 的 现象 。 -2 ~ 
-3°С 以 上 时 ,高 频 感应 失去 解冻 作用 ,所 以 装置 中 设 
一 冷却 器 ,以 控制 环境 温度 。 
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图 23-18 高 频 解 冻 装置 的 原理 图 
1 一 解冻 室 2 一 冷冻 品 3、5 一 电极 
4 一 冷却 器 6 一 物 台 














目前 国内 外 已 有 30kW 左右 的 高 频 解冻 设备 投放 
市 场 (1vh， 解 冻 时 间 5 ~ 1Smin ， 半 解冻 ) ， 可 以 迅 
速 、 大 量 地 对 冻 肉 或 其 他 冻 制 品 进行 解冻 ， 所 用 频率 
为 13MHz。 

(3) 微波 解冻 ”与 高 频 解 冻 原理 一 样 ， 是 靠 物 质 
本 身 的 电 性质 来 发 热 ， 利 用 电磁 波 对 冻 品 中 的 高 分 子 
和 低 分 子 极 性 基 团 起 作用 ， 使 其 发 生 高 速 振荡 ， 同 时 
分 子 间 发 生 剧烈 摩擦 ， 由 此 产生 热量 。 国 家 标准 规 
ж, 工业 上 用 较 小 频率 的 微波 ， 只 有 2450MHz 和 
915MHz 两 个 波 带 。 

微波 加 热 频率 越 高 ， 产 生 的 热量 就 越 大 ， 解冻 也 
就 越 迅 速 。 但 是 ， 微 波 对 食品 的 穿 透 深度 较 小 。 微 波 
发 生 器 在 2450MHz 时 ,最 大 的 输出 功率 只 有 6kW ， 
且 其 热能 转化 率 较 低 ， 约 为 50% ~ 55%, 在 
915MHz 时 ， 转 化 率 可 提高 到 85% ， 可 实现 30 ~ 





























































































































60kW 的 输出 功率 。 微 波 加 热 解冻 装置 见 图 23-19。 
1 2 












22244 





图 23-19 微波 加 热 解冻 装置 
1 一 风机 “2 一 微波 发 生 器 ”3 一 被 解冻 品 4 一 载 物 台 





(4) 低频 解冻 “又 称 欧姆 加 热 解 你、 电阻 加 热 解 
冻 。 这 种 方法 将 冻 品 作为 电阻 ， 靠 冻 品 的 介 电 性 质 产 
生 热 量 ， 所 用 电源 为 50 ~ 60Hz 的 交流 电 ， 原 理 图 见 
图 23-20。 
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图 23-20 ”低频 解冻 的 原理 图 
1 一 活动 电极 “2 一 固定 电极 “3 一 自 耦 变压器 


























































































































欧姆 加 热 解冻 是 将 电能 转变 为 热能 ， 通 电 使 电流 
贯穿 冻 品 容积 时 ， 将 电能 转化 为 热量 。 加 热 穿 透 深度 
不 受 冻 品 厚度 的 影响 ， 这 与 高 频 解 冻 、 微 波 解冻 不 
同 ， 加 热量 由 冻 品 的 电导 和 解冻 时 间 决 定 。 低 频 解 冻 
比 空 气 和 水 解冻 速度 快 2 ~3 倍 ， 但 只 能 用 于 表面 平 
滑 的 块 状 冻 品 解冻 ， 冻 品 表面 必须 与 上 下 电极 紧密 接 
触 ， 和 否则 解冻 不 均匀 ， 易 发 生 局 部 过 热 现象 。 

(5) 高 压 静 电解 冻 ”高 压 静电 (电压 5000 ~ 
10000V) 强化 解冻 ， 是 一 种 有 开发 应 用 前 景 的 解冻 
新 技术 。 据 报道 ， 日 本 已 应 用 于 肉 类 解冻 。 这 种 解冻 
方法 是 将 冻 品 放置 于 高 压 电场 中 ， 电 场 设 置 在 0 ~ 
-3*"C 的 低温 环境 中 ， 以 食品 为 负极 ， 利 用 高 压 下 流 
过 的 微弱 电流 (10“A) 产生 的 效果 ， 使 食品 解冻 。 
据 称 ， 在 环境 温度 -1~ -3°C 下，7kg 金枪鱼 解冻 ， 
从 中 心 温度 -20°C 升 至 中 心 温度 -4°C 约 需 4h， 
一 个 显著 优点 是 内 外 解冻 均匀 。 图 23-21 是 这 种 解冻 
装置 的 示意 图 。 















































































































































































































































图 23-21 高 压 静电 解冻 装置 
1 一 解冻 模 2 一 地 床 3 一 绝缘 子 
4 一 高 电压 发 生 器 
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23.2.5 其 他 解冻 方法 


(1) 接触 加 热 解 冻 ” 这 是 将 冷冻 食品 与 传 热 性 能 
优良 的 铝板 紧密 接触 ， 铝 制 中 空 水 平板 中 流动 着 温 
水 ， 冻 品 夹 在 上 下 水 平 铝板 间 解 冻 。 

接触 加 热 解冻 装置 的 结构 ， 与 接触 冻结 装置 相 




















品 低温 冻结 ， 然 后 利用 真空 技术 ， 将 食品 中 的 水 分 去 
除 ， 使 其 干燥 。 

真空 冷冻 干燥 技术 起 源 于 1811 年 ， 当 时 是 用 于 
生物 材料 的 脱水 。 这 种 技术 在 食品 加 工 中 的 应 用 ， 始 
于 二 战 期 间 。 食 品 真空 冷冻 干燥 工业 虽然 发 展 历史 只 
150 多 年 ， 但 发 展 速度 很 快 、 应 用 领域 也 越 来 越 广 。 

























































































似 ， 中 空 铝板 与 冻 品 接触 的 另 一 侧 带 有 肋 片 ， 以 增 大 
传 热 面积 ， 装 置 中 还 设 有 风机 。 该 装置 示意 图 可 见 图 
23-22, 















































图 23-22 


接触 加 热 解冻 装置 
1 一 风机 2 一 解冻 室 3 一 放 热 铝板 (上 ) 





4 一 冻 品 





5 一 放 热 肋 片 (下) ”6 一 液 滴 箱 





(2) 高 压 解冻 ”由 水 的 固 液 平衡 相 图 可 知 ， 存 
在 一 个 高 压低 温水 不 冻 区 ， 加 压 200MPa， 是 水 的 最 
低 冰 点 。 小 于 该 压力 时 ， 随 着 压力 增 大 ， 冰 点 下 降 
反之 则 升 高 。 对 于 高 压 冰 ， 随 温度 降低 〈 即 对 应 了 
衡 压 力 增 高 ) ， 高 压 冰 的 融 解 热 、 比 热 容 减 小 ， 热 和 
散 率 增 大 。 

与 常 压 解冻 不 同 的 是 ， 当 对 冻 品 加 以 高 压 时 ， 原 
有 的 部 分 冰 温 度 剧 降 ， 放 出 显 热 ， 转 化 为 另 一 部 分 冰 
的 融 解 潜 热 ， 使 其 融化 。 该 过 程 无须 外 界 加 入 热量 ， 
所 以 降温 迅速 ， 同 时 使 解冻 温差 增 大 。 男 外 ， 由 于 高 
压 冰 融 解 热 的 减少 、 热 扩散 率 的 增 大 ,使 传 热 速 度 加 
快 ， 而 且 压 力 能 可 以 瞬时 均一 传递 到 冻 品 内 部 ， 内 外 
可 同时 快速 解冻 。 高 压 解冻 具有 解冻 速度 快 的 优点 ， 
而 且 不 会 有 加 热 解冻 造成 的 食品 热 变性 ; 高 压 还 有 杀 
菌 作用 ， 解 冻 后 液 计 流失 少 ， 色 泽 、 硬 度 等 指标 均 较 
好 。 

有 试验 表明 ， 对 直径 100mm 、 长 200mm 的 冰 块 ， 
在 10°С 的 水 中 静 置 解冻 ， 常 压 解冻 需 180min; 加 压 
120МРа 和 200MPa 解冻 只 需 20min 和 11. Smin， 可 见 
高 压 解冻 具有 解冻 快 的 特点 。 


23.3 食品 真空 冷冻 干燥 
食品 真空 冷冻 干燥 ， 简 称 冻 干 。 它 一 般 是 先 将 食 
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23.3.1 食品 真空 冷冻 干燥 的 原理 和 工艺 


1. 食品 真空 冷冻 干燥 原理 

食品 真空 冷冻 干燥 时 ， 首 先 将 食品 冻结 ， 然 后 在 
高 真空 室内 干燥 。 是 一 种 低温 、 低 压 下 具有 移动 相 变 
边界 的 热 质 传输 过 程 。 冻 结 的 方法 一 般 有 两 种 : 自动 
法 和 预 冻 法 。 自 动 法 是 利用 食品 中 水 分 蒸发 时 ， 吸 收 
汽化 潜 热 ， 促 使 食品 温度 下 降 ， 发 生 冻结 。 该 种 方法 
适用 于 对 食品 外 观 和 形态 要 求 不 高 的 食品 。 预 冻 法 是 
将 食品 先 冻 结 ， 然 后 抽空 干燥 。 通 常 的 真空 干燥 ， 是 
将 食品 中 的 水 分 从 液态 转化 成 气态 ， 冻 结 干燥 则 是 从 
冰 品 直接 升华 成 水 蒸气 。 
在 冻结 干燥 过 程 中 ， 单 靠 设备 本 身 和 外 界 的 传 热 
或 辐射 来 获得 热量 。 升 华 速 度 太 慢 。 为 了 提高 干燥 速 









































































































































品 ， 使 其 升温 。 加 入 的 热量 要 恰当 ， 既 要 保证 一 定 的 
速度 ， 又 要 防止 食品 中 的 冻结 部 分 融化 而 降低 产 














2. 食品 真空 冷冻 干燥 工艺 

品 真空 冷冻 干燥 工艺 流程 大 致 如 下 : 原料 一 冻 
干预 处 理 一 冷冻 干燥 一 包装 贮藏 等 。 其 中 冻结 和 干燥 
两 个 过 程 是 整个 工艺 的 重点 。 由 于 食品 种 类 、 品 种 、 
预 处 理 方式 、 冻 结 快慢 、 含 水 率 及 冻 干 机 性 能 等 多 种 
因素 影响 ， 目 前 还 没有 一 种 通用 的 工艺 流程 。 
1) 原料 首先 要 选择 优质 的 食品 原料 进行 冻结 
干燥 ， 这 是 获得 高 质量 冻结 干燥 产品 的 前 提 。 
2) 冻 干 预 处 理 ” 指 冻结 前 对 食品 进行 必要 的 物 
理 、 化 学 处 理 ， 如 清洗 、 分 级 、 切 分 、 粉 碎 、 遂 漂 、 
杀菌 、 添 加 抗 氧 化 剂 、 浓 缩 等 。 食 品 原料 不 同 ， 预 处 

















































































































理 的 内 容 也 不 相同 。 
3) 冷冻 干燥 ”冷冻 干燥 阶段 包括 冻结 、 升 华 干 


燥 和 解吸 干燥 。 

1) 冻结 。 降 温 速度 和 冻结 终 温 对 冷冻 干燥 速度 
有 很 大 影响 。 快 速冻 结 可 以 获得 均匀 致密 的 干 制品 ， 
食品 分 子 的 细胞 膜 和 蛋白 质 破坏 小 ， 复 水 后 食品 弹 
性 好 ， 持 水 力 强 ， 但 干燥 过 程 中 水 蒸气 有 较 大 的 扩散 
阻力 。 目 前 ,冻结 终 温 常 选择 比 食品 最 大 冻结 浓度 时 
的 温度 低 5 ~ 10"C。 表 23-9 为 部 分 果蔬 食品 最 大 冻结 
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浓度 时 的 温度 。 

2) 升华 干燥 。 又 称 为 一 次 干燥 ， 是 利用 升华 的 
方法 ， 去 掉 食品 中 的 自由 水 。 在 这 个 阶段 尽量 使 供给 
升华 界面 的 热量 ， 等 于 升华 所 需 的 热量 ， 以 保证 食品 
冻结 部 分 不 融化 ， 已 干燥 的 部 分 不 塌陷 。 











































































































表 23-9 部 分 果蔬 食品 最 大 冻结 浓 
度 时 的 温度 (单位 :°C) 
食品 名 称 最 大 冻结 浓度 时 的 温度 
土豆 -12~ -16 
菜花 -25 
胡萝卜 —25.5 
西红柿 -41.5 
Ж. —27.5 
菠菜 -17 
甜 玉 米 ( 漂 溪 ) S93 
桔子 汗 -37 
Ез -33 ~ -41 
ЖЩ -35 
苹果 -41 
– 36. 5 
йү -37.5 
苹果 汁 -40.5 
柠檬 汗 -43 
白 葡萄 汗 -42.5 
З) 解吸 干燥 。 又 称 为 二 次 干燥 ， 是 去 除 以 吸附 
方式 存在 于 食品 中 的 结构 水 。 因 吸附 的 能 量 很 大 ， 所 











以 在 此 阶段 ， 必 须 提供 足够 的 热量 ， 同 时 又 要 保证 食 
品 不 发 生 塌 陷 、 焦 化 现象 ， 并 有 合适 的 最 终 剩 余 水 
分 ， 一 般 为 2% ~5% 。 

(4) 包装 贮藏 经 过 冷冻 干燥 的 食品 含水 率 很 
低 ， 其 多 孔 玻 松 结构 极 易 吸湿 和 氧化 ， 所 以 一 定 要 进 
行 包 装 。 一 般 要 求 包装 材料 安全 、 无 毒 副作用 、 不 吸 
湿 、 不 透气 、 能 让 光 、 有 一 定 的 机 械 强 度 ， 能 满足 机 
械 充 填 、 密 封 要 求 ， 并 易于 贮 运 和 使 用 。 

经 过 包装 的 冷冻 干燥 食品 ,在 条 件 允 许 的 情况 下 ， 
尽 可 能 放置 于 低温 环境 中 贮藏 。 如 果 贮 藏 温度 偏 高 ， 
极 易 出 现 结 块 .变色 塌陷 等 现象 ,从 而 影响 贮藏 期 。 

















































































































23.3.2 食品 真空 冷冻 干燥 设备 


冷冻 干燥 设备 是 集 真空 、 制 冷 、 加 热 干燥 、 清 洗 
消毒 等 多 功能 于 一 体 的 装置 。 

1. 食品 真空 冷冻 干燥 设备 的 分 类 

(1) 间 欣 式 真空 冷冻 干燥 机 ”这 种 干燥 机 主要 有 
两 种 型 式 : 接触 导热 式 和 辐射 传 热 式 ， 见 图 23-23 和 
图 23-24。 
接触 导热 间歇 式 真 空冷 冻 干 燥 机 ， 主 要 用 于 生物 
医药 制剂 、 液 体 食品 (如 果汁 ) 的 生产 。 干燥 箱 内 
的 多 层 搁 板 ， 既 可 以 用 来 搁置 被 干燥 的 食品 ， 也 可 以 
在 食品 预 冻 结 时 供 冷 和 干燥 时 供 热 。 它 传 热 的 主要 方 

辐射 传 热 间 其 式 真空 冷冻 干燥 机 ， 主 要 用 于 食 
的 冷冻 干燥 。 干燥 箱 中 也 有 多 层 加 热 板 , 但 被 干燥 
品 并 不 与 之 直接 接触 ， 而 是 盛 在 料 盘 中 ， 用 吊 
(如 图 ) 或 小 推 车 悬 于 上 下 两 块 加 热 板 之 间 。 热 量 
以 辐射 方式 传递 。 
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图 2323 ”接触 导热 间歇 式 真 


空冷 冻 干燥 机 
1 一 干燥 箱 2 一 冷 阱 3 一 真空 系统 

















4 一 制冷 系统 5 一 加 热 系统 





图 23-24 ”辐射 传 热 间 欧式 真空 冷冻 干燥 机 
1 一 加 热 板 2 一 料 盘 和 食品 3 一 干燥 箱 


. 406 . 
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(2) 连续 式 真空 冷冻 





F 燥 机 ”目前 较 常见 的 连 














续 式 真 空冷 浆 干燥 机 ， 主 要 有 水 平 隧 道 式 和 垂直 螺旋 





式 两 种 ， 见 








图 23-25 和 图 23-26 。 














水 平 隧道 式 连续 真空 冷冻 干燥 机 ， 是 将 冷冻 室 、 








жов, 





ГУЕ ЈЕ, Ва З л — 2КР Я 














®, рах ЕБИНЕ ТЕ БАКЕ А ЕН, 2] 

















加 设 一 隔离 室 ， 两 隔离 室 与 冻 了 





隧道 间 又 安装 了 闻 




















阀 ， 以 保证 冻 干 隧 道中 的 真空 度 和 满足 连续 进 料 、 出 








料 的 生产 要 求 。 























”2 一 装 料 室 
、 运 输 装 置 的 加 热 板 


图 23-25 ”水平 隧道 式 连续 真空 冷冻 干燥 机 








3 一 装 盘 4 一 装 料 隔离 室 5—0 














9 一 冷冻 了 


12 一 清洗 装置 ”13 一 传送 运输 器 的 吊 轨 ”14 一 帅 装 运输 器 














图 23-26 ”垂直 螺旋 式 连 续 真空 
冷冻 干燥 机 原理 图 
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1 一 加 热 圆 盘 2 一 料 铲 3 一 立轴 


























累 施 式 连续 真空 冷冻 干燥 机 中 ， 加 热 圆 盘 大 








小 错开 垂直 布置 。 这 种 装置 主要 用 于 颗粒 状 食品 的 冷 





ЖТ 








已 经 冻结 好 的 颗粒 状 食品 ， 从 上 部 落 入 项 部 


加 热 圆 盘 。 干 燥 室 中 央 立 轴 上 装 有 带 料 铲 的 搅拌 辟 ， 
立轴 旋转 时 ， 料 铲 搅动 食品 从 圆 盘 外 缘 沙 入 下 一 小 加 





Ж, 





入 第 三 块 加 热 盘 。 这 块 圆 




















在 这 一 加 热 圆 盘 上 ， 料 铲 迫使 食品 从 圆 盘 中 心 落 
盘 直 径 与 第 一 块 相 同 。 物 料 


6 一 抽 气 装置 7 一 闸 阅 
ГЮН 10 一 种 料 隔离 室 “11 一 印 料 室 











如 此 逐 盘 落下 ， 


























直至 出 料 口 。 食 品 从 项 部 落 入 ， 到 底 





部 排出 的 运动 轨迹 ， 实 际 是 一 条 螺旋 线 。 
2. 食品 真空 冷冻 干燥 机 的 组 成 





食品 真空 冷冻 干燥 机 主要 

















制冷 系统 、 真 空 系 


统 、 加 热 干燥 系统 、 控 制 系统 等 组 成 。 





(1) 制冷 系统 


食品 的 预 冻 结 可 以 在 干燥 箱 外 完 











成 ， 也 可 在 干燥 箱 内 完成 。 对 于 在 干燥 箱 内 完成 预 冻 
结 的 真空 冷冻 设备 ， 其 制冷 系统 既 要 负担 食品 预 冻结 
捉 水 蒸气 的 冷 阱 的 负荷 。 冷 B 








的 冷 负荷 ， 又 要 负担 
即 制冷 系统 中 的 蒸发 器 








о 
































在 真空 冷冻 干燥 中 , 冷 阱 应 保持 足够 低 的 温度 ， 
以 保证 升华 出 来 的 水 蒸气 有 足够 的 扩散 动力 ， 同 时 ， 



































防止 水 蒸气 进入 真空 泵 。 冷 B 











(2) 真空 系统 


БОТЕН, 5 
































表面 应 有 适当 的 温度 
(一 般 为 -40 ~ – 50°С) 和 足够 的 捕 水 面积 。 
在 整个 冷冻 干燥 过 程 中 ， 真 空 系 
用 低温 泵 在 低温 表面 上 吸收 气体 分 























子 ， 从 而 达到 抽 气 目的 ， 气 体 并 不 被 排 到 外 界 。 目 前 



































的 真空 系统 
除 空气 ， 而 
有 一 定 的 抽 除 速度 要 求 。 





























真空 领域 普遍 采用 闭路 循环 馆 压 缩 机 真空 泵 。 常 用 
СТМ 和 SALVY 低温 泵 。 冷 冻 干 燥 的 真空 系统 和 普通 
I 所 不 同 。 冷 冻 干 燥 的 真空 系统 不 但 要 排 


还 要 不 断 地 脱 除 升华 出 来 的 水 蒸气 ， 















































食品 冷冻 干燥 设备 中 的 真空 系统 有 两 种 ， 一 种 是 




















不 带 冷 阱 的 水 蒸气 喷射 真空 系统 ; 另 一 种 是 带 有 准 B 
的 油封 式 机 械 真 空 泵 系统 。 为 了 避免 因 气 载 太 大 ， 么 
易 发 热 和 大 量 气体 吸收 后 他 和 而 不 能 工作 ， 所 以 配 用 
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前 级 泵 把 大 量 气体 抽 除 ， 才 能 安全 和 可 靠 工 作 。 





(3) 加 热 干 燥 系 统 








| 

















护 套 的 电热 丝 ; 





外 部 将 载 热 介质 首先 加 热 ， 然 后 


量 ， 提 高 干燥 的 速度 。 加 热 方式 
热 丙 种。 直接 加 热 


























加 热 系 统 是 为 干燥 提供 热 


直接 加 热 和 间接 加 





役 采用 包 绝 缘 矿 物 材 料 和 金属 保 











间接 加 热 是 利 


] 各 种 热源 ， 在 干燥 箱 
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Гаа 3] 











燥 箱 


质 有 水 、 矿 物 油 、 水 蒸气 、 乙 二 醇 的 水 溶液 等 。 


除 上 述 两 种 加 热 方式 外 ， 也 有 用 辐射 加 热 板 利用 
红外 辐射 加 热 ， 以 及 用 高 频 微波 加 热 的 。 

















3. 真空 冷冻 干燥 机 的 主要 性 能 指标 





性 能 指标 。 





表 23-10 列 出 了 ATLAS 真空 冷冻 干燥 机 的 主要 



































内 的 搁 板 中 。 加 热 热 源 可 以 用 电 、 气 、 煤 等 ; 载 热 介 
表 23-10 ATLAS 真空 冷冻 干燥 机 的 主要 性 能 指标 
产品 型 号 КАҮІ7 КАҮЗЗ RAY50 RAY75 КАҮ100 
正常 的 Н,0О 升华 能 力 / (kg/h) 38 76 113 170 227 
标准 进 料 能 力 / (kg/24h) 395 790 1185 1780 2375 
托盘 的 有 效 面积 /m? 15 30 45 68 91 
冷冻 干燥 面积 了 /m? 48 60 96 96 108 
(冷冻 + 冷藏 面积 2) /m? 24 36 48 48 60 























中 、@ 指 每 


注 : 以 氨 作 为 冷冻 剂 时 的 数字 。 
个 干燥 箱 所 需 面积 。 


















































































































































Ж 24 食品 冷却 、 气 调 贮 藏 与 设备 
пад , (Ж) 
24. 1 食品 的 冷却 与 设备 
压力 /kPa 沸点 /°C 汽化 潜 热 /(kJ/kg) 
冷却 是 将 食品 的 温度 降低 到 接近 食品 的 冰点 ， 但 Б 23 Р 
不 发 生 冻结 。 它 是 一 种 被 广泛 采用 的 用 以 延长 食品 贮 ЖА 1 тул 
藏 期 的 方法 。 食 品 的 冷却 方法 有 真空 冷却 、 差 压 式 冷 
却 、 通 风 冷 却 、 冷 水 冷却 、 碎 冰冷 却 等 。 根 据 食品 的 2 с с А 
种 类 及 冷却 要 求 的 不 同 ， 可 以 选择 合适 的 冷却 方法 。 118 18 2460.0 
表 24-1 是 几 种 冷却 方法 与 使 用 对 象 。 1.6 14 2465.0 
表 24-1 冷却 方法 与 使 用 对 象 1.4 12 2469. 6 
冷却 方法 肉 | 禽 | 和 蛋 | 鱼 | 水 果 | 蔬菜 1.2 10 2474. 2 
真空 冷却 / У 1.1 8 2478. 8 
差 压 式 冷 却 М м м м М 0. 93 6 2483. 9 
通风 冷却 М м М У И 0. 87 5 2486. 0 
冷水 冷却 М м м м 0. 81 4 2488. 5 
ТЕКИ р У м М 0. 76 3 2490. 6 
па ре, Кен 0.71 2 2493. 1 
24.1.1 食品 真空 冷却 的 原理 与 设备 Ел | ЖУК 
真空 冷却 又 名 减 压 冷却 ， 它 的 原理 是 根据 水 在 不 0.61 0 2497.7 











同 的 压力 下 有 不 同 的 沸点 。 表 24-2 列 出 水 的 压力 、 
沸点 、 汽 化 潜 热 的 关系 。 在 正常 的 101.3kPa 压力 下 ， 


















































































































































EE， 装 入 打 孔 的 塑料 箱 内 ， 














动 真空 汞 和 制冷 












































27 2496kJ/kg 的 热量 ， 这 么 大 的 


下 降 至 0. 66kPa 时 ， 水 在 














水 在 100°C 沸 腾 ; 当 压 力 为 0.66kPa 时 ,水 在 1°C 就 
沸腾 。 在 沸腾 过 程 中 ， 要 吸收 汽化 潜 热 ， 这 个 相 变 热 
正好 用 于 蔬菜 的 真空 冷却 。 为 了 利用 这 个 原理 组 装 设 
备 ， 必 须 设置 冷却 食品 的 真空 槽 和 可 以 抽 掉 真空 档 内 
空气 的 装置 。 图 24-1 为 真空 冷却 设备 原理 图 。 
表 24-2 水 的 压力 、 沸 点 、 汽 化 潜 热 的 关系 
压力 /kPa 沸点 /°C 汽化 潜 热 /(kJ/kg) 图 24-1 真空 冷却 设备 原理 
101.3 100 2253.8 
53.4 83 2297.7 真空 冷却 主要 用 于 生菜 、 亨 菜 等 叶 菜 类 的 冷却 。 
Тү ЕР Di 收获 后 的 蔬菜 经 挑选 、 整 怪 
然后 推 人 真空 冷却 柳 ， 关 闭 槽 门 ， 
27.3 67 2337.9 
机 。 当 真空 冷却 槽 内 压力 
13. 6 52 2374. 3 1°C 下 沸腾 ， 需 吸 
© 5% Е 汽化 热 ， 使 蔬菜 本 身 的 温度 迅速 下 降 到 1°C。 因 冷却 
4.0 29 2429. 5 速度 快 ， 水 分 汽化 量 仅 2% ~4% ， 不 会 造成 对 蔬菜 
3.8 28 2432. 0 新 鲜 饱 满 外 观 的 影响 。 真 空冷 却 是 蔬菜 的 各 种 冷却 方 
3.4 26 2436. 6 式 中 所 需 时 间 最 短 的 一 种 。 冷 却 时 间 虽 然 因 蔬菜 的 种 
3.0 24 2441.2 类 不 同 稍 有 差异 ， 但 般 

















用 真空 冷却 设备 需 20 ~ 
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30min; 差 压 式 冷却 装置 约 需 4 ~ 6; 通风 冷却 装置 
约 需 12h; 冷藏 库 冷却 约 需 15 ~24h。 

1 图 24-1 пр, 真空 冷却 设备 需 配 有 冷冻 机 ， 
这 不 是 用 于 直接 冷却 蔬菜 的 ， 而 是 因为 常 压 下 lmL 
的 水 ， 当 压 力 变 为 599. 5Pa、 温 度 为 0°C 时 ， 体 积 要 
增 大 近 21 万 倍 ， 此 时 即使 用 二 级 真空 泵 来 抽 ， 消 耗 
很 多 电能 ， 也 不 能 使 真空 冷却 槽 内 压力 快速 降下 来 。 
用 了 制冷 设备 ， 就 可 以 使 大 量 的 水 莹 气 重 新 凝结 
水 ,保持 了 真空 冷却 槽 内 稳定 的 真空 度 。 

除了 用 制冷 方式 排除 真空 冷却 槽 内 水 蒸气 外 ， 还 
可 以 用 图 24-2 所 示 的 蒸汽 喷射 方式 。 在 这 种 方式 中 ， 
利用 锅炉 产 出 高 压 蔡 汽 ， 从 喷嘴 中 以 超声 速 喷 出 ， 将 
冷却 槽 中 的 空气 和 从 蔬菜 中 蒸发 出 来 的 水 蒸汽 一 起 卷 
入 内 部 进行 排 气 。 利 用 的 是 一 种 喷雾 原理 。 因 为 蒸汽 
喷射 器 与 冷却 蒸汽 的 喷 水 泵 一 起 使 用 ， 所 以 不 像 用 真 
空 泵 那样 需要 冷凝 器 。 
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Жж 
В 24-2 ”蒸汽 喷射 式 真空 冷却 原理 

















式 需 要 大 量 电力 而 且 结 构 复 杂 ， 但 

















虽然 真空 泵 方 
只 需 进 行 真空 泵 的 油 和 冷冻 机 的 管理 即 可 ， 而 蒸汽 喷 




































































需要 大 量 电力 ， 构 造 也 简单 ， 但 得 进行 3 
员 炉 的 管理 及 水 槽 中 水 的 管理 。 














炉 
冷却 设备 具有 冷却 速度 快 ， 冷却 均 


以 及 部 分 村 





发 水 分 的 苹果 、 胡 萝卜 等 根菜 、 
品 就 不 能 发 挥 作用 了 。 这 些 食品 


冷却 及 后 面 
1) 冷 





冷藏 库 内 巴 
藏 为 目的 ， 
机 送 风 ， 冷 
进行 。 一 般 只 


化 


然 冷却 的 区 





决 的 水 果 、 




















介绍 的 冷水 冷却 等 。 


民 菜 和 水 果 可 发 挥 较 好 的 作用 ,但 对 难以 东 


水 果 以 及 禽 、 蛋 等 食 
的 冷却 就 得 利用 空气 


令 藏 间 冷 却 ”将 需 冷却 的 食品 放 在 冷却 物 
冷却 ， 称 为 室内 冷却 。 这 种 冷却 主要 以 冷 








库 内 制冷 能 力 小 ， 
却 速度 慢 ， 但 操作 简 
:限于 苹果 、 梨 等 产 


蔬菜 不 合适 。 
































自然 对 流 或 小 风量 风 
单 ， 冷 却 与 冷藏 同时 
品 ， 对 易 腐 和 成 分 变 




















2) 10] 





风 冷 却 ”又 称 为 空气 加 压 式 冷却 。 它 与 自 











别 ， 在 于 配置 了 较 大 风量 、 风 压 的 风机 ， 





所 以 又 称 为 强制 通风 冷却 方式 。 这 种 冷却 方式 的 冷却 


速率 较 上 


为 





述 有 所 提 





两 种 冷风 冷却 的 比较 。 


高 ,但 不 及 差 压 式 冷却 ， 图 24-3 








风 


图 24-3 ”强制 通风 式 与 差 压 式 冷却 的 比较 


а) 强制 通风 式 b) 


1 一 通风 机 ”2 一 箱 体 间 设 通风 空 
外 通过 4 一 风 从 箱 体 上 的 孔 中 通过 5 一 差 压 





式 空 冷 回 风 风 道 ”6 一 








(3) 差 


术 。 图 244 所 示 为 差 压 式 冷 志 





口 两 侧 ， 


差 压 式 
s 隙 ”3 一 风 从 箱 体 





йя 


压 式 冷 却 ”这 是 国外 近 几 年 开发 的 新 技 








装置。 将 食品 放 在 吸 








Т 








并 铺 上 盖 布 ， 使 高 、 














压 差 ， 





АЈ) 











~0.5m/s 的 速度 通过 箱 体 上 玫 


在 箱 体 内 流动 ， 用 此 冷风 进行 冷却 。 


地 






































低压 端 形成 2 ~ 4kPa 





j 这 个 压 差 , 使 -5 ~ 10°С 的 冷风 ， 以 0.3 
F 设 的 通风 孔 ， 顺 利 地 


根据 食品 种 类 不 同 ， 差 压 式 冷却 一 般 需 4 ~ 6h， 
有 的 可 在 2h 左右 完成 。 一 般 最 大 冷却 能 力 为 货物 占 
， 若 大 于 该 值 ， 可 对 贮藏 空间 进行 分 隔 ， 


面积 70m 














， 但 设备 初次 投资 大 ， 运 行 费用 高 ， 以 及 冷 
ш, 一般 只 适用 于 叶 菜 类 ， 如 白菜 、 甘 蓝 、 














不 
管 
之 ， 真空 

5], 品质 高 ,保鲜 期 长 ， 损 耗 小 ,干净 卫生 ， 操 作 方 
{ 
有 
ЗЕ 





、 菜 花 、 春 菊 、 生 菜 等 。 
24.1.2 空气 冷却 方式 及 其 装置 


真空 冷却 设备 ， 对 表面 水 分 容易 蒸发 的 叶 菜 类 








在 





差 压 式 冷却 装置 。 冷 风机 吹 





每 个 小 空 


压 式 冷却 间 。 











间 设 吸 气 口 。 图 24-5 为 分 隔 为 两 间 的 关 





图 24-6 是 将 强制 通风 冷却 方式 的 库房 ， 改 建 为 











盖 布 ， 贴 附着 吹 到 冷却 间 右 端 ， 


后 从 箱 体 上 的 开 孔 进入 。 冷 风 将 食品 冷却 后 ， 经 出 口 


空间 ， 返 回 荧 发 器 。 原 来 的 设置 























的 冷风 ， 由 导 风 板 引 入 





下 降 到 入 口 空间 ， 然 





经 这 样 改造 后 ， 成 为 
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ш 























差 压 式 冷 却 装置 ， 用 同样 的 制冷 设备 ,可 以 得 到 较 大 置 ， 则 效果 会 更 好 。 图 24-7 和 图 24-8 所 示 是 两 例 
的 收益 。 当 然 ， 也 可 以 开始 就 设计 成 差 压 式 冷却 装 ”外 差 压 式 冷却 间 的 示意 图 。 







































































АШ] 











1244 ” 差 压 式 冷却 装置 

































































































































































RA БАШАН О кдна 
[к а 
FE 

к== кы 
ЇЇ = 三 
| Е Г 
т ШЕ 
ИЛЕП 中 页 冷 品 
2 н 
预 冷 室 保 冷 室 预 冷 室 
图 24-5 ”分隔 为 两 间 的 差 压 式 冷却 间 


盖 布 自动 升降 机 构 








































































































ип 
Д 
— 库 差 压 冷风 机 
图 24-6 ”由 强制 通风 冷却 方式 改建 的 К ыр ш = Ба 
差 压 式 冷却 装置 相克 
差 压 式 冷却 具有 能 耗 小 ， 冷 却 速度 快 (相对 其 
他 空气 冷却 方式 )， 冷 却 均匀 ， 冷 却 品 种 多 ,易于 由 її 














强制 通风 冷却 改建 的 优点 。 但 存在 食品 干 耗 较 大 、 货 
物 箱子 堆放 (通风 孔 要 求 对 齐 ) 麻烦 、 冷 库 利用 率 
低 的 缺点 。 














图 24-7 采用 地 板 吸引 方式 的 
差 压 式 冷却 间 
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С ү 
ра \. 
1 5 4 
ВРА 24-8 预制 障 道 差 压 式 冷 却 间 
1 一 冷风 机 2 一 盖 布 自动 升降 机 构 
3 一 外 壳 ”4 一 托盘 5 一 传送 装置 
24.1.3 冷水 冷却 及 其 设备 
冷水 冷却 是 用 0 ~3°C 的 低温 水 作为 冷媒 ,把 被 
冷却 食品 冷却 到 要 求 温度 。 水 和 空气 相 比 热 容量 大 ， 


冷却 效果 好 。 冷 水 冷却 设备 





股 有 三 种 型 式 : 喷 水 式 





(又 分 为 喷 淋 式 和 喷雾 式 )、 浸 渍 式 和 混合 式 〈 喷 水 





和 浸渍 ) 。 其 中 又 以 喷 水 式 应 








用 较 多 。 





喷 水 式 冷却 设备 如 图 24-9 所 示 。 它 主要 由 冷却 
水 模 、 传 送 带 、 冷 却 隧 道 、 水 永和 制冷 系统 等 部 件 组 























成 。 















































在 冷却 水 槽 内 设 冷 却 盘 管 ，| 


压缩 机 制冷 ， 使 盘 管 周 


























围 的 水 部 分 结 冰 ， 因 








而 冷却 水 槽 中 是 冰 水 混合 物 。 泵 











将 冷却 的 水 抽 到 冷却 隧道 的 顶部， 被 冷却 食品 则 从 冷 
却 隧道 的 传送 带 上 通过 ,冷却 水 从 上 向 下 喷 淋 到 食品 














表面 。 冷 却 室 顶 部 的 冷水 喷头 ， 根 据 食品 不 同 而 大 小 
不 


不 同 : 对 耐 压 产品 ， 喷 头 孔 较 大 ， 为 喷 淋 式 ; 对 较 柔 
软 的 品种 ， 喷 头 孔 较 小 为 喷雾 式 ， 以 免 由 于 水 的 冲击 








造成 食品 损坏 。 
浸渍 式 冷 却 设备 ， 


般 在 冷水 槽 底部 

















冷却 排 








Гега 
































冷水 冷却 设备 适用 于 家 禽 、 鱼 、 





Др, 冷却 速度 较 快 ， 无 干 耗 。 
会 通过 冷水 介质 传染 给 其 


ЕҢ. о 





品 接触 时 ， 冰 融化 成 水 ， 要 





碎 冰 冷却 。 冰 是 一 种 很 好 的 冷却 介质 ， 











， 上 部 有 放 冷 却 食品 的 传送 带 。 将 和 欲 冷 却 食品 放 入 
『 槽 中， 浸没 ， 靠 传送 带 在 槽 中 移动 ， 经 冷却 后 输 


蔬菜 、 水 果 的 冷 
但 若 冷 水 被 污染 后 ， 就 
也 食品 ， 影 响 食 品 的 质 





当 冰 与 食 
吸收 334kJ/kg 的 相 变 潜 

















热 ， 使 食品 冷却 。 碎 冰冷 却 主要 | 
、 蔬 菜 等 的 冷却 。 








它 也 可 以 用 于 水 




















] 于 鱼 的 冷却 ， 此 外 














为 了 提高 碎 冰 冷却 的 效 红 


增加 冰 与 被 冷却 食品 的 接触 面积 。 碎 冰冷 却 中 可 以 用 














淡水 冰 ， 也 可 以 ) 
碎 冰 冷却 


海水 冰 。 



































状 ， 易 对 鱼 体 造成 损伤 。 

















， 应 使 冰 尽 量 细碎 ， 以 


























j 于 鱼 保鲜 ， 使 鱼 湿 润 、 有 光泽 、 无 干 
耗 。 但 碎 冰 使 用 中 易 重 新 结 块 ， 并 且 I 


























“х 


于 其 不 规则 

















冷却 塔 





























图 24-9 ” 喷 水 式 冷却 设备 
是 指 在 特定 气体 环境 中 的 冷藏 方法 。 气 调 贮藏 目前 主 
要 应 用 于 果蔬 的 保鲜 。 


24.2 果蔬 的 气 调 贮藏 与 设备 


24.2.1 气 调 贮藏 的 原理 与 气 调 调节 的 方式 


1. 气 调 贮藏 的 原理 


气 调 贮藏 (Controlled Atmosphere) 简称 С. А. ， 














果蔬 贮藏 是 活体 贮藏 。 细 
盛 的 生命 活动 ， 进 行 






































蔬 采 摘 后 ， 仍 保持 着 旺 














各 种 生理 活动 ， 但 已 不 能 从 母 














体 和 光合 作用 中 得 到 物质 和 能 量 来 补偿 生理 活动 的 消 








耗 ， 只 能 消耗 自身 营养 物质 ， 


























从 而 引起 果蔬 质量 、 重 
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量 和 形状 的 变化 ， 使 果蔬 逐渐 由 成 熟 走 向 后 熟 和 衰 
老 。 造 成 这 些 变化 的 主要 因素 是 果蔬 的 吸 呼 作用 、 
发 作用 和 微生物 的 作用 。 

低温 贮藏 可 以 减弱 果蔬 的 呼吸 作用 ， 减 少 水 分 的 
蒸发 ， 抑 制 微生物 的 生长 繁殖 ， 有 利于 果蔬 的 贮藏 保 
鲜 。 但 若 辅 以 贮藏 环境 中 气体 成 分 的 调节 ， 则 会 有 更 
好 的 效果 。 正 常 大 气 中 氧 含量 为 20.9% 〈 体 积 4 
数 ) ， 二 氧化 碳 含量 为 0.03% 。 气 调 贮藏 是 在 低温 贮 
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氮 等 气体 ， 按 最 但 











气体 成 分 指标 要 求 ， 配 制 成 混合 气 


体 ， 向 贮藏 环境 中 充 人 。 充 人 前 ， 先 对 贮藏 环境 抽 真 


а 
2% 
чо 


体 抽出 ， 同 时 将 外 界 空 
油气 和 输 气 装置 连续 运行 ， 


间 , 


这 种 





气 调 方式 贮藏 效果 最 好 ， 





但 成 本 高 。 





@ 减 月 


E 气 调 。 通 过 真空 泵 将 贮藏 环境 中 一 部 分 气 














А. НЕ Л 




















后 输入 。 贮 藏 期 

















低 朋 








E 环 境 中 。 它 不 同 于 常规 改变 





Ts 











因为 它 不 是 通过 降低 氧 含量 来 








жй 果蔬 贮藏 在 一 个 





气体 成 分 的 气 调 方 
形成 低 氧 环境 ， 而 
































藏 的 基础 上 ， 调 节 贮 藏 环境 中 氧 、 二 氧化 碳 的 含量 ， 
及 一 些 特殊 气体 (如 乙烯 、 一 氧化 碳 ) 的 含量 ， 以 
达到 更 好 地 贮藏 果蔬 的 目的 。 如 贮藏 环境 中 低 氧 含 
量 ， 可 以 有 效 地 抑制 果蔬 的 呼吸 作用 和 微生物 的 生长 
繁殖 ， 也 间接 影响 其 蒸发 ， 并 且 可 以 延缓 叶绿素 的 分 
解 ， 对 水 果 还 有 保 硬 效果 。 适 当 高 的 二 氧化 碳 含量 ， 
























































是 靠 降低 气体 密度 来 ) 


生 低 氧 环境 。 虽然 降 氧 方式 不 











同 ， 














的 真空 度 ， 























但 降 氧 效果 是 相同 的 ， 只 要 1 
就 可 以 得 到 不 同 的 1 














室 制 和 调节 贮藏 环境 











设施 的 强度 和 密闭 性 要 求 较 高 。 
(2) 按 不 同 气 调 设备 分 类 





1) 塑料 薄膜 帐 气 调 。 这 是 











可 以 减缓 呼吸 ， 对 呼吸 跃 变 型 果蔬 有 推迟 呼吸 路 变 启 
动 的 效应 ， 同 时 二 氧化 碳 是 乙烯 作用 的 竞争 性 抑制 
剂 ， 提 高 贮藏 环境 中 的 二 氧化 碳 含量 ， 会 使 水 果 的 内 
源 乙烯 合成 速度 减缓 。 乙 烯 是 一 种 果蔬 催 熟 剂 ， 能 激 
发 呼吸 强度 上 升 ， 加 快 果蔬 成 熟 过 程 的 发 展 和 完成 ， 
控制 或 减少 乙烯 含量 ， 对 推迟 果蔬 后 熟 是 十 分 有 利 






































氧 和 二 氧化 矶 有 不 同 渗透 怕 
来 实现 气 
般 选 月 
0. 2mm 厚 的 聚 乙烯 薄膜 。 
а: 








氏 氧 含量 。 减 压 贮 藏 对 






























































的 。 气 调 贮藏 可 以 根据 不 同 果蔬 对 乙烯 的 敏感 程度 ， 
把 贮藏 环境 中 的 乙烯 含量 控制 在 一 定 限 度 内 。 

果蔬 的 气 调 贮藏 是 目前 果蔬 贮藏 最 先进 的 方法 之 
一 ， 具 有 保鲜 效果 好 ， 贮 藏 损失 少 ， 保 鲜 期 长 ， 对 果 
蔬 无 任何 污染 的 特点 。 

2. 气 调调 节 的 方式 

气 调 贮藏 的 关键 之 一 ， 是 调节 和 控制 贮藏 环境 中 
的 各 种 气体 的 含量 ， 其 中 最 常见 的 是 降 氧 和 升 高 二 氧 
化 碳 。 气 体 调 节 的 方法 很 多 ， 按 调节 方法 和 设备 不 同 
可 以 有 不 同 的 分 类 。 

(1) 按 调节 方法 分 类 

1) 自然 降 氧 (Modified Atmosphere，MA ) 。 即 靠 



























































氧 机 快速 实现 气 i 








E 和 对 水 透 过 率 低 的 原理 ， 
同和 减 少 水 分 燕 发 的 贮藏 方法 。 塑 料 薄膜 一 
Н 0. 12mm А ИУС Я С, 
1 于 塑料 薄膜 对 气体 有 选 
渗透 ， 可 使 塑料 帐 内 气体 成 分 自然 地 形成 气 调 贮 
藏 状态 。 对 需要 快速 降 氧 和 


种 利用 塑料 薄膜 对 











膜 或 0.075 ~ 

















则 条 件 。 但 需 注意 ， 











的 存 有 有 








E， 帐 内 二 氧化 碳 
用 专门 仪器 进行 气体 检测 ， 以 便 及 时 调整 气 
2) 硅 窗 气 调 。 这 种 气 调 方式 是 根 















































贮藏 要 求 的 温 湿 度 条 件 ， 选 择 面 积 不 同 的 硅 橡 胶 织物 


膜 , 


织物 上 而 成 。 它 x 
适当 的 透气 比 ， 


碳 、 








热合 于 用 聚 乙烯 或 聚 氯 乙 烯 制作 的 贮藏 
为 气体 交换 的 窗口 ， 简 








的 薄膜 帐 ， 封 帐 后 用 机 械 降 
因果 蔬 呼 吸 作用 

含量 会 不 断 升 高 ， 所 以 应 定期 
体 配 比 。 

居 不 同 果 蔬 及 

КЕ, (Е 


称 硅 窗 о 














硅 橡 胶 织物 膜 是 








Ж 




















СЕ 














不 但 可 
乙烯 和 其 他 有 害 气体 ， 








基 硅 氧 烷 为 基 料 ， 涂 履 于 
化 碳 具有 良好 的 透气 性 和 


以 自动 排出 贮藏 帐 内 的 二 氧化 


防止 贮藏 果蔬 中 毒 ， 而 





且 





还 有 适当 的 氧气 透 过 率 ， 避 免 果蔬 发 生 无 氧 呼吸 。 选 


























果蔬 自身 的 呼吸 作用 ， 来 改变 贮藏 环境 中 的 氧 和 二 氧 
化 碳 的 含量 。 其 特点 是 工艺 简单 ， 不 需要 专门 的 气 调 
设备 。 但 降 氧 时 间 长 ， 贮 藏 环境 中 的 气体 成 分 不 能 较 
快 地 达到 一 定 的 配 比 ， 影 响 果 蔬 气 调 效 果 。 

2) 机 械 降 氧 。 利 用 一 些 机 械 设 备 ， 如 制 所 机、 
真空 泵 等 实现 快速 降 氧 使 果蔬 短 时 间 内 进入 气 调 环 
境 ， 贮 藏 过 程 中 ， 也 易 将 气体 成 分 调节 和 控制 在 相对 
稳定 的 状态 。 

四 充 氮 降 氧 。 将 制 氮 机 产生 的 氮气 ， 强 制 性 地 充 
和 贮藏 环境 来 置换 空气 ， 或 在 二 氧化 碳 含量 过 高 时 ， 
用 以 置换 二 氧化 碳 ， 以 达到 快速 降 氧 和 控制 适量 二 氧 
化 碳 的 目的 。 

@) 最 佳 气 






































































































































体 成 分 置换 。 人 为 地 将 氧 、 二 氧化 碳 有 、 


用 合适 的 硅 窗 男 
衡 定 在 氧 含量 
量 〈 体 积分 数 ) 3% ~5% 。 
看 积 的 确定 ， 可 用 下 列 公式 进行 计算 : 
‚А 
m Ge De т^ 4о„\0.21 -рсо,) 
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积 制作 的 塑料 帐 ， 
(体积 分 数 ) 3% ~5% ， 二 氧化 碳 含 














硅 窗 


4 7co> 


























其 气体 成 分 可 自动 


го, 











(24-1) 











Ph 4 一 一 硅 窗 面积 (m ) ; 
mm 一 一 果蔬 质量 (kg) ; 
Tco, 标准 大 气压 下 果蔬 呼出 二 氧化 碳 的 强度 


(11%ке); 














Го ЖИКА РЯ 








КЕР ААА (Ко) ; 

















до 一 “标准 大 气压 下 硅 膜 渗透 二 氧化 碳 的 能 


(т>); 
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do 标准 大 气压 下 硅 膜 渗透 氧 的 能 力 (L/m ) ; 成 形 、 干燥 、 活 化 和 热处理 等 工艺 加 工 而 成 ， 具 有 起 
peo; 一 一 帐 内 二 氧化 碳 的 分 压 (9% )。 微 孔 的 结晶 结构 。 从 平衡 吸附 角度 看 ， 碳 分 子 筛 对 
在 实际 使 用 中 гоо, 和 ro, 难 以 精确 测定 ， 因 此 需 氧 、 氮 有 相近 的 吸附 量 ， 碳 分 子 箭 对 氧 、 氮 的 吸附 分 
在 特定 贮藏 条 件 下 ， 进 行 不 同 硅 窗 面积 的 实验 筛选 ， 离 ， 实 质 上 是 利用 气体 分 子 在 其 中 的 扩散 速度 的 差异 
以 得 到 最 佳 的 硅 窗 面 积 。 来 实现 的 。 如 在 短 时 间 内 ， 直 径 较 小 的 氧 分 子 扩散 速 
3) 催化 燃烧 降 氧气 调 。 这 种 气 调 方式 采用 催化 。 度 ， 比 直径 较 大 的 氮 分 子 扩散 速度 快 400 多 倍 ， 数 分 
燃烧 降 氧 机 ， 以 工业 汽油 、 液 化 石油 气 等 为 燃料 ,与 ”” 钟 后 ， 氧 分 子 被 分 子 得 大 量 吸附 ， 吸 附 量 达到 90% 
从 贮藏 环境 中 引出 的 空气 混合 ， 进 行 催化 燃烧 反应 。 ”以 上 , 而 氮 的 吸附 量 仅 为 5% 。 故 只 要 选择 最 佳 的 吸 
以 液化 石油 气 为 例 的 反应 式 如 下 : 附 时 间 进 行 切 换 ， 使 碳 分 子 筛 内 部 先 吸附 氧 ， 得 到 富 
260 ~ 580°С 氮气 体 ， 当 吸附 过 程 达到 平衡 ， 则 进行 脱 附 ， 即 用 真 
0 罕 泵 抽 吸 。 一 般 设 置 双 塔 往复 交 蔡 地 吸附 、 脱 附 ， 源 

те (йо (шо 源 不 断 地 产 出 复 气 。 | Е 
站 碳 分 子 筛 制 氮 机 工艺 流程 见 图 24-10。 其 工作 过 

1 反应 式 可 见 ， 空 气 中 的 氮气 不 参 予 反应 ， 式 中 








的 水 蒸气 可 通过 冷凝 的 方法 排除 ， 反 应 后 的 无 氧气 体 














贮藏 环境 中 。 如 此 循环 ， 





EE 











至 将 贮藏 环境 中 的 



































再 返 下 
含 





3 氧 量 降 到 要 求 值 。 但是， 
4 呼吸 作用 ， 会 使 贮藏 环境 中 二 氧化 碳 含量 升 高 ， 
这 时 可 以 结合 使 用 二 氧化 碳 脱 

量 ， 以 免 造 成 果蔬 中 毒 。 














这 种 燃烧 降 氧 的 方法 及 果 




















除 机 降低 二 氧化 碳 含 




















4) ЖАА 











{Ж Е МУК 














境 中 ，/ 








真空 泵 抽出 





空气 ， 然 后 充 人 氮气 。 这 样 的 抽 








气 、 充 气 过 程 交 替 进 行 





， 以 使 贮藏 环境 中 氧气 含量 降 














到 要 求 值 。 所 











] 氮 气 可 以 有 两 个 来 源 : 一 种 利用 制 氧 














厂 生 产 的 氮气 或 液 氮 钢瓶 充气 ; 另 一 种 











用 碳 分 子 第 制 





氮 机 制 氮 。 后 者 一 般 用 于 大 型 气 调 库 。 
24.2.2 主要 气 调 设备 


1. 碳 分 子 筛 制 氮 机 





(1) 工作 原理 


Н 








= 


工作 过 程 ”这 种 机 器 利用 碳 分 








子 得 的 吸附 分 离 作用 制 扎 。 吸 附 分 离 过 程 中 包含 有 吸 


附 、 脱 附 两 个 过 程 。 碳 分 子 得 是 用 煤 经 精 选 、 粉 碎 、 








图 24-10 








程 如 下 : 大 气 或 库 内 气体 由 
缩 后 往 水 冷却 器 2 冷却 、 








空 压 机 1 的 进口 吸入 ， 压 
过 滤器 3 过 滤 掉 水 和 油 ， 





经 

















Я 
吸附 ， 而 富 氮 气体 经 


НЕ} 4 将 气体 压力 降 至 0.3MPa， 然后 通过 进 气 
H 5， 在 吸附 塔 A 或 B 进行 吸附 分 离 ， 碳 分 子 第 将 所 
F 气 闪 组 8， 进 入 缓冲 喧 气 包 9， 


| 





























了 经 


附 





























ЈЕ 10 减 压 ， 送 回 气 调 库 。 同时 ， 另 一 塔 脱 
， 由 真空 泵 11 减 压 ， 吸 附 在 碳 分 子 第 上 的 氧气 被 
陪 附 下 来 ， 排 放 到 大 气 中 去 。 如 1 











比 两 塔 交替 工作 ， 可 




















连续 获得 低 氧 高 氮气 体 供 给 气 调 
(2) 选 型 计算 ”一般 碳 分 子 筛 制 氮 机 





库 降 氧 。 








的 产 气 量 ， 








是 以 空气 为 原料 气 设 计 的 ， 气 调 贮藏 使 用 中 ， 只 有 开 


始 的 瞬间 原料 气 含 氧 量 





随 着 制 氮 机 运转， 进入 的 气体 含 氧 量 逐 渐 
相应 下 降 ， 如 果 保 持 产 品 气 的 








е 人 后 | 县. 
气 含 氨 量 


ЕЕ: 














为 21% (体积 分 数 ， 下 同 )， 


降 ， 产 品 


今后 Е, 


含 氧 量 不 











变 ， 产 气量 就 会 逐渐 增 大 。 为 简化 计算 ,原料 气 中 含 
氧 量 按 2.1% 不 变 值 考虑 。 


























不 同型 号 的 分 子 筛 制 所 机 ， 产 品 气 的 氮气 含量 不 
同 ， 一 般 在 95% ~ 99.9% ， 果 蔬 气 调用 的 制 氮 机 ， 
氮气 含量 95% 即 可 。 








碳 分子 筛 制 氮 机 工艺 流程 

















1 一 空 压 机 “2 一 水 冷却 器 ”3 一 过 滤器 4、10 一 调 压 阀 5 一 进 气 阀 组 6、7 一 吸附 塔 A、B 








8 一 排 气 阀 组 ”9 一 缓冲 贮 气 负 ”11 一 真空 泵 


12 一 流量 控制 阀 13 一 真空 泵 
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设备 选 型 时 ， 所 需 制 所 机 的 产 气量 可 按 下 式 计算 gg 1% 一 一 终了 空气 售 氧 量 ,通常 取 5%，; 
Vi=V (21% -op1% t+o,%)/Z (24-2) Ф„% 产品 气 的 含 氧 量 , 取 5% ; 
式 中 “ 礁 一 一 所 需 制 氮 机 产 气量 (ms/h) ; Z 一 一 开机 时 间 。 
VW, 一 一 气 调 库 内 实际 气体 所 占 体积 (m’) ; (3) 主要 技术 性 能 指标 243. 
21% 一 一 初始 空气 含 氧 量 ; 
表 24-3 РБА 碳 分 子 得 制 氨 机 的 主要 技术 性 能 指标 ( 普 氮 型 纯度 >98% ) 
型 号 产 氮 量 /(m Ah) | 最 大 出 口 压力 /MPa | Ж (КУЛЬ) 外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/m 重量 /kg 
PSA 一 C 一 ! 1.0 0.75 0. 8 1.0 х0.8х 1.1 200 
PSA—G—5 5.0 0.75 3.5 2.0х1.2х1.2 600 
PSA—G—10 10.0 0.75 7.0 2.2х1.4х1.4 1200 
PSA 一 C 一 20 20. 0 0.75 13.0 2.5 х1.7х1.8 1800 
РЅА —С—50 50.0 0. 70 32.0 3.0 x2.3 x2.5 2500 
PSA—G—100 100.0 0.65 50.0 3.5 x2.6 x2.8 3300 
PSA 一 C 一 300 300. 0 0. 60 135. 0 6.5 х3.5 x4.0 4500 
PSA—G—500 500.0 0. 60 200. 0 7.5 х4.1х4.9 7000 

2. 中 空 纤维 制 氮 机 壁 ， 即 为 起 分 离 作 用 的 膜 ， 管 壁 厚 约 100pm， 其 中 位 








(1) 工作 原理 与 工作 过 程 ”这 种 机 器 利用 气体 于 管 外 表 处 的 活性 分 离 层 只 有 几 个 微米 厚 ， 余 下 的 是 
对 膜 的 渗透 系数 不 同 ， 进 行 气体 分 离 。 中 空 纤 维 制 所 “下 松 的 多 孔 支 承 层 。 每 台 膜 分 离 器 内 的 中 空 纤 维 管 数 
机 的 关键 是 膜 分 离 器 ， 其 结构 见 图 24-11 ， 它 由 耐 压 “多 达 数 万 根 至 数 十 万 根 。 
的 钢 壳 和 中 空 纤 维 管束 组 成 ， 每 根 中 空 纤 维 管 的 管 
钢 壳 纤维 管 
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图 24-11 中 空 纤维 膜 分 离 器 简 图 








不 同 种 气体 透 过 腊 时 ， 渗 透 速 率 有 差异 ， 把 渗透 。” 温 ， 最 后 经 恒 压 阀 6 减 压 ， 返 回 气 调 库 。 膜 分 离 器 的 
系数 大 的 气体 称 为 “ 快 气 ”， 渗 透 系数 小 的 气体 称 为 ”” 钢 壳 外 设 一 定 厚度 隔 热 层 ， 以 保证 其 所 需 的 工作 温度 
“ 慢 气 ”。 压 缩 空 气 从 一 端 进入 中 空 纤维 管内 ,氧气 。 和 减少 工作 温度 的 波动 。 

( 快 气 ) 从 管内 很 快 透 过 管 壁 ， 富 集 在 管 间 阶 和 管 与 


^ + тн. fs [ү Ьу УЯ т = К 
钢 壳 间 辽 内 ， 由 于 两 端的 管 间隙 被 树脂 封 死 ， 富 氧气 ШЫР (й 
体 只 能 从 中 部 的 出 口 排出 ; 氮气 ( 慢 气 ， 则 穿 过 中 2 1 —N, 
О 水 



















































































空 纤 维 管 ， 由 另 一 端的 富 氮 口 输出 ， 送 回 气 调 库 。 
中 空 纤维 制 氮 机 工艺 流程 见 图 24-12。 其 工作 过 

程 如 下 : 空 压 机 1 将 气 调 库 内 气体 升 压 后 ， 送 入 高 效 

过 滤器 2 进行 除 水 、 调 、 杂 质 ， 以 免 中 空 纤 维 管 堵塞 空气 

影响 分 离 效果 ; 然后 通过 电 加 热 器 3， 其 作用 是 保证 




























































































膜 良好 渗透 系数 和 分 离 系数 所 要 求 的 温度 ， 防 止 进入 

分 离 器 的 空气 中 残留 的 水 分 结 露 影响 分 离 效果 ， 加 热 图 24-12 中空 纤 维 制 氮 机 工艺 流程 
温度 可 以 自动 控制 ; 由 电 加 热 器 出 来 的 压缩 空气 进入 1 一 空 压 机 “2 一 高 效 过 滤器 “3 一 电 加 热 器 “4 一 中 空 
中 空 纤 维 膜 分 离 器 ， 出 来 的 富 氮气 体 经 水 冷却 器 5 降 纤维 膜 分 离 器 “5 一 冷却 器 ”6 一 恒 压 阀 
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(2) 主要 技术 性 能 指标 ” 见 表 24-4。 
表 24-4 几 种 中 空 纤维 制 氮 机 主要 















































技术 性 能 指标 
Жз е 07% № 产 气 量 | ”外 形 尺寸 质量 | 功率 
/(тш?/һ) | (长 x 宽 x 高 )[m| /kg |/kW 
Swan 系列 
75 58 2.45 х0.8 х1. 35 | 300 | 22 
105 84 3.60 х0.8 х1. 35 | 350 | 30 
120 86 2.45 х0.8 х1. 35 370 | 37 
150 110 2.45 x0.8 х1.60 400 | 45 
180 140 3.60 х0.8х1.6 | 550 | 55 
210 170 3.60 х0.8х1.6 |600 | 75 
320 255 3.60 х0.8х1.9 | 750 | 90 
Fighter 系列 
100 9 0.4х0.7х1.4 |182 | 5.5 
150 14.5 0.4х0.7х1.9 | 225 |7.5 
200 18 0.4х0.7х1.4 |198 | 11 
300 27 0.4х0.7х1.9 |242 | 15 
BRAVO 
45 31 0.4х0. 75 х1.6 | 120 | 15 
60 43 0.4х0.7х1.9 | 255 [18.5 
АШЕСКО 
5 3.5 1.2х0.7х1. 07 |200 | 3 
3. 二 氧化 碳 脱 除 机 
气 调 贮藏 过 程 中 ， 由 于 果蔬 呼吸 作用 等 的 影响 ， 






































会 使 贮藏 环境 中 二 氧化 碳 含 量 升 高 ,适量 高 的 二 氧化 
碳 含量 对 果蔬 有 保护 作用 ， 但 若 二 氧化 碳 含量 过 高 ， 
则 会 对 果蔬 产生 伤害 ， 造 成 贮藏 损失 。 因 此 ， 脱 除 
(洗涤 ) 过 量 的 二 氧化 碳 ， 调 节 和 控制 好 二 氧化 碳 含 
量 ， 对 果蔬 保鲜 是 十 分 重要 的 。 

气 调 库 (ЭК) 脱 除 二 氧化 碳 的 方法 有 多 种 ， 
如 使 用 消 石 灰 吸 收 、 水 吸收 、 乙 醇 胺 溶液 吸收 、 碱 溶 







































































调 贮藏 二 氧化 碳 脱 除 机 所 用 活性 炭 ， 是 一 种 经 特殊 浸 
渍 处 理 过 的 活性 炭 ， 可 以 用 空气 在 一 般 环 境 温度 下 再 
生 ， 而 且 再 生 后 滞留 在 多 孔 结构 空 际 中 的 氧气 很 少 。 
为 加 快 二 氧化 碳 脱 除 速 度 ， 进 行 连续 吸附 ， 二 氧化 碳 
脱 除 机 设 有 二 个 吸附 钠 。 

二 氧化 碳 脱 除 机 工艺 流程 见 图 24-13。 其 工作 过 
程 如 下 : 脱 除 运行 时 ， 离 心 式 风 机 8 抽出 库 内 二 氧化 
碳 含量 较 高 的 气体 ， 经 阀门 9、6， 进 入 吸附 饶 B， 气 
体 中 的 二 氧化 碳 被 活性 炭 吸附 ， 吸 附 后 二 氧化 碳 含量 
低 的 气体 ， 经 阀门 3、10 返回 库 内 ， 这 样 就 达到 脱 除 
目的 。 一 般 新 鲜 干 净 的 活性 炭 ， 经 数 分 钟 吸附 后 ， 即 
达到 饱和 或 平衡 状态 。 为 了 使 活性 痰 重新 获得 吸附 二 
氧化 碳 的 能 力 ， 必 须 进 行 再 生 。B УТЕ НЕ, А 
ШОТТ; В ИШИ, ЛА 饶 进 行 再 生 。 再 生 运 
行 时 ， 离 心 式 风机 5 把 库 外 新 鲜 空 气 〈 二 氧化 碳 含量 
低 于 0.5% ) 通过 阀门 2 送 入 A 铅 ， 由 于 空气 中 只 伟 
1 微量 的 二 氧化 碳 ， 被 活性 炭 吸附 的 二 氧化 碳 将 释放 
到 空气 中 ,然后 由 阀门 7 排 到 大 气 。 经 一 段 时 间 的 脱 
附 后 ， 活 性 炭 中 只 留 下 极 微量 的 二 氧化 碳 ， 重 新 获得 
了 二 氧化 碳 吸附 能 力 。 



































































































































































































































图 24-13 
1 一 活性 炭 吸附 镀 和 A 2 .3 .6.7 .9 10—817 
а В 5 、8 一 离心 式 风机 


二 氧化 碳 脱 除 机 工艺 流程 


(2) 选 型 计算 “二氧化碳 脱 除 机 的 选 型 ， 应 根 
据 贮藏 果蔬 的 呼吸 强度 、 库 内 实际 空气 所 占 体 积 、 库 























液 吸 收 ( 常用 氧 氧 化 钠 溶 液 ) 、 盐 (如 碳酸 钙 ) 溶液 
吸收 ， 以 及 用 二 氧化 碳 脱 除 机 脱 除 (吸附 )。 在 此 ， 
仅 介 绍 二 氧化 碳 脱 除 机 。 

(1) 工作 原理 与 工作 过 程 ” 气 调 库 用 二 氧化 碳 
脱 除 机 中 ， 通 常用 活性 痰 作为 吸附 剂 。 活 性 炭 具 有 多 
孔 结 构 ， 吸 附 表 面 大 。 由 于 二 氧化 碳 分 子 与 吸附 剂 表 
面 分 子 之 间 的 吸引 力 ， 把 二 氧化 碳 气 体 分 子 吸 附 在 吸 
附 剂 表面 。 吸 附 剂 吸附 一 定量 二 氧化 碳 气 体 后 ， 会 达 
到 饱和 ， 失 去 吸附 能 力 ， 就 需 进行 解吸 (再生)。 气 































































































内 要 求 的 二 氧化 碳 含量 等 ， 来 确定 脱 除 机 的 脱 除 能 
力 。 脱 除 能 力 可 按 下 式 进行 计算 
Ү(С,-С,) 
Ылан 

Ж ИВЕ Сав) ; 
ПЗ а (т? ); 
Ci 一 脱 除 前 气体 的 二 氧化 碳 含量 (% ) ; 
C 一 脱 除 后 气体 的 二 氧化 碳 含量 (% ) ; 
Z 一 脱 除 机 工作 时 间 (h); 





gc (24-3) 
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库 内 贮藏 果蔬 的 数量 (kg) ; ( 续 ) 
c 一 一 单位 质量 果蔬 在 单位 时 间 内 排出 的 二 温度 /C 
氧化 碳 的 量 (L/h + kg) , 见 表 24-5。 Й 
氧化 碳 的 量 (LOn , kg) , 见 表 人 一 лы 
#245 一 些 果蔬 的 二 氧化 碳 排出 量 ЖЕЛЕР Ө 
名 称 温度 /°C СО, 排出 量 /[( mg/ (kg : h)] Ё Ё т й 5 
本 25 
0 3-4 2 6 | 9 | 19 {34 |52 
4.4 5-8 
Жж 15е таў a 27~ |55 ~ |90~ |160~ |275 ~ |500~ 
， = 芒 
oy SR 80 | 136 | 304 | 327 | 500 | 600 
К 21 ~ |33 ~ 
җа 0 3 ~4 香蕉 ( 青 ) 2 сй 27, =. А Е = 
15.6 40 ~ 50 
1.7 7-9 еа 21~ 125 ~ |33~ |50 ~ 
桃 15.6 30 ~40 2 39 | 75 | 142 | 245 
261 уйе 总 和 后 10~ |20- 100 ~ |133 ~ 
ы? 2 “ 30 | 36 125 | 179 
№ + 15.6 3 
2607 15 食 蔷 菜豆 20 | 35 | 58 | 93 | 130 | 193 
0 2-5 
+ ыу 10 4-8 ЕСЕ РАК 93 ~ 
21.1 10-16 к НИ И БЕ 
0 3-5 
3 * бз бш оте 
с е кз с т|юо| 4 |з | | 
21.1 14-19 
ЖЕ (Р 1 
Ж н) 7 5 带 叶 甜菜 п |14 |22 |25 |40 | — 
ЖООДО 20 38 
БАЖ 20 42 
ыы 18~ |31- 
ЁЗ 62 |75 |155| 一 
0 15—17 黑莓 5 
мо 4.44 22-35 
15.6 ДО БЕ РЕ 12~ |16 = |49 ~ |71 ~ 1102 - 1169 ~ 
| 18 | 23 | 95 | 92 | 196 | 211 
也 可 按 经 验 数据 进行 选用 ， 一 般 300t 容量 以 下 的 oe Ry a Pe 878 
气 调 库 ， 用 一 台 TXF - 100A 型 脱 除 机 即 可 。 6 Е ee Р 7 
(3) 在 不 同 的 温度 下 一 些 果蔬 的 二 氧化 碳 释 放 
10~ |22~ |63~ |64~ |86- 
量 见 表 24-6。 蓝 
РН 30 | 48 | 84 | 136 | 190 
#246 ”在 不 同 的 温度 下 一 些 果蔬 的 二 氧 
化 碳 释 放量 (呼吸 强度 ) 9 мые а= |9 |17 0 |28 |49 
[单位 : mg/ (kg . D) ] 6 | 12 | 19 | 32 | 49 | 6з 
ЕНЕГЕ 四 10~ |13~ |20~ |26~ |46- 
6 朝 葛 下 (去 顶 ) 20 (26 | 42 | 54 |95 | | 
Ге їй а 4 ~ т 15 ~ |20 ~ | 25 ~ 
5 16 | 21 | 27 Е 18 = |25~ |32. |55 ~ |87 
胡 莹 卜 ( 成 把 ) 一 
( 35 | 51 | 62 | 106 | 121 
е 3~ 15 [14 |18~ |20- 
РА 6 и 1 юза 16 = |19~ |32 |43 ~ |75 | 84- 
花椰菜 
19 | 22 | 36 | 49 | 86 |140 
ке 22. |25 ету то |15 { К Ми 
Би 4 17 | 10 | 20 | 25 芹菜 аш oa) | 





























































































































第 24 章 食品 冷却 、 气 调 贮藏 与 设备 417. 
(2%) (Ж) 
温度 /SC 温度 /SC 
ле 品 4 15 ~ |20~ |25 ~ 7а йй 4~ 15~ |20~ |25~ 
0 10 0 10 
5 16 | 21 | 27 5 16 | 21 | 27 
根 芹 菜 7 |15 |25 |39 |50 芒果 в 45 |77 | поо 
В Е ЗЕҢ 2. 6 
ДЕ: ў 22 151 
у 4~ 110 25 ~ |28 ыйы 5~ |9- |14- |34- |45- \62- 
101 4] = КР Ж] \ 
а 5 | 14 45 | 32 6 | 10 | 16 | 39 | 65 | т 
к бз 5 27~ |39- |53- КАН Жш | те [12 [ора [265 
5 ЖИЙ ДЫ =: ЕР е: 
= 13 50 | 50 | 71 Бы 5 9 |16 | 27 | 35 
РА 7- |ю- |з-] и 3~ | 6- 17- 
Л ыл = 5. 9 єє ss 
ш 9 |18 |26 4 | 9 25 
т Иб = |20- е Же ед 264 ~ 
а Ка ЗЕ С 2 
Шз 23 | 25 | 28 44 316 
н бз, уе |1 ® be | 
ЗЕ Е a | ,Ed ЖЗ). 
А 10 | 19 | 45 Е 4 8 |11 |19 | 29 
е 2 а |6 |з DNS 95 10~ |17~ |36~ |66 |79 |98 - 
Ж 
5 | 7 9 |24 | за | 40 四 32 | 39 | 62 | 115 | 178 | 210 
е 23~ |24 |14 |19- е 53 ~ |86 ~ |138 ~ |248 ~ |328 ~ 
А 4 >; єк 
М 29 33 48 55 < 59 95 | 153 | 274 | 362 
же 45 | 52 | 73 | 100 | 133 | 200 油橄榄 A 
ЕЁ 油橄榄 | | 
Е с 66 | 105 | 128 
МРН 11~ [22 |49 - |57 |85 ~ жый. 4- 15 ~ 39 ~ 
нЕ 七 才 = ге: = = 
Сш 13 | 23 | 6з | 95 | 106 6 22 88 
ыг #5. 19 |9 (14 |13 РЕЧИ 30~ |53 ~ |85 ~ |144 ~ |196 ~ 1291 - 
У 14 | зз | 10 | 29 | 25 “ 40 | 76 | 164 | 184 | 225 | 324 
萄 (美国 ) 3 |5|8 | 16 |33 |39 桃 P| Ме se | 
25 ( 美 车 | 
т 6 9 42 | 102 | 122 
МЕР ге ра. йы 25 ~ a за | Se |8 115 |30 
萄 (欧洲 一 ЕЕ 一 
Шо 2 6 12 30 = 7 10 [о | во |70 
ТЕА | 16 ~ = 30~ |55 ~ |68 ~ |179 ~ |245 ~ |343 ~ 
Тт == 2 ЕЖБА 
22 с ат | 76 | 117 | 202 | 361 | 377 
РЕМ 0 120 |50 175 | о 1107" КЕЖЕ 47~ (79 ~ 349 ~ 
Ж 9. 一 | 一 一 
20 | 29 | 70 |1111 119 ЕИ 75 | 97 556 
2. б |92 ола: 151.193 ПИ — |10 |14 | оз | а | 55 
结 球 生菜 
17 | 20 | 40 | 45 | 60 | 91 
| 4~ 110~ |[19- |28- 
тг) — |2 
ка 19~ |24- |32- |51 |82 |120- 7 |16 |29 | 43 
2 27 | 35 | 46 | 74 | 119 | 173 
А 2. желе Тел ы. раве ова 
ЖЖ ЕЕ е з 19 [и 6 | т 
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( 续 ) ( 续 ) 
温度 /SC 温度 /SC 
Е їй 4 15 ~ |20~ |25 ~ 7а йй 4+ 15 ~ |20~ |25 ~ 
0 10 0 10 
5 16 | 21 | 27 5 16 | 21 | 27 
14 ~ |14~ |18- 20 ~ 
кп 一 | 12 一 白薯 ( 愈 伤 一 | 一 | 14 2 |. = 
жаз 21 | 31 |45 а ! 24 
зе [Тә |6 |8- 5~ |12~ |116~ |28~ |35~ 
[> 就 二 Ж 
ЛКЫ 9 10 | 12 | 16 И 8 18 | 28 | 41 | 51 
ҮЧЕ 13 |24 |24— |30- 
РР 14~ |19 |31 170~ |124 |158 ~ ПЕРТ 15 
17 | 21 | 36 | 78 | 136 | 193 еы 
эе 3~ |6~ [15 ~ 122~ |44- |60- БШ Һ Oe 10 | 人 二 | 
с 9 | 13 | 16 | 42 | 58 | 89 ч ая 
коз 15~ |44~ |91~ |136 - |302 ~ |348 ~ 
ек Е на а е... ка 26 | 49 | 121 | 205 | 348 | 438 
© шз 13 18 48 | 57 
i ат, Ф 通常 是 用 一 个 范围 值 来 表示 呼吸 强度 ， 计 算 采 收 时 
КЕГЕ – |в [а 89 ~50 77 | 11 的 呼吸 热 时 要 用 其 最 高 值 或 平均 值 。 将 呼吸 强度 乘 
以 220 可 转换 为 Btu/ (1 . 24h) ， 乘 以 61. 2 可 转换 
28 > 11 ~ 
ЭН ў “б 15 ж 41 Е 为 cal (1000ке • 24h) ， 有 些 低温 会 引起 一 些 产 品 ， 
如 芒果 、 秋 葵 、 番 木瓜 、 甜 板 、 菠 葛 、 番 茄 和 小 西 
若菜 Е Әйе | 戎 芦 发 生冷 害 ， 危 害 性 很 大 ， 要 极力 避免 。 
#21 |38 || 138 |2237 28] @ 13 下 青色 香蕉 的 呼吸 强度 为 14 ~20mgC0,/(kg/h) 。 
66 ~ Г — Уг] 
68 М 4. 减 压气 调 设备 
减 压 贮藏 的 研究 起 步 较 晚 ， 始 于 1957 年 ， 至 今 
12~ |14~ |34~ |75 ~ |85 ~ _ - ИН 
夏 南 瓜 | se [бор оз | 仅 40 多 年 的 历史 ， 尽 管 1975 年 出 现 了 可 供 商 用 的 减 
压 贮 藏 设备 ， 但 未 得 到 推广 应 用 。 作 为 一 种 特殊 的 气 
30~ |43 ~ |104— 1151 ~ |268 ~ |282 ~ AR Ше) . 本 
甜 玉米 ү Күр р ЕЕ 调 贮 藏 方式 ， 只 有 低 氧 效应 ， 没 有 象 常规 气 调 贮藏 中 
Й 能 保持 适量 二 氧化 碳 的 效果 ， 存 在 着 经 济 、 技 术 和 结 
(Ж) Е эг: иш |. 构 安全 等 多 方面 问题 。 这 里 仅 提 供 减 压气 调 贮藏 库 的 
工艺 流程 见 图 24-14。 
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图 24-14 减 压气 调 贮藏 气 调 库 的 工艺 流程 




















О? 


1 一 气 调 保鲜 库 2 一 库房 用 冷却 装置 э—д®ж 4 一 抽 除 








ША) 气体 5 一 补充 一 定 的 水 分 6 一 补充 一 定量 的 所 








7 一 加 湿 器 
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5. 乙烯 脱 除 机 

乙烯 (С,Н,) 是 一 种 能 促进 呼吸 、 加 快 后 熟 的 
植物 激素 ， 对 采 后 贮藏 的 果蔬 有 催 熟 作用 。 气 调 库 内 
存在 乙烯 是 不 可 避免 的 ， 控 制 库 内 乙烯 的 含量 ， 对 保 
证 果蔬 贮藏 质量 十 分 重要 ， 特 别 是 那些 对 乙烯 敏感 的 
果蔬 СОШО, Е), ， 应 把 贮藏 环境 中 的 乙烯 彻 
底 清 除 。 

乙烯 脱 除 的 方法 ， 过 去 一 般 采 用 的 是 化 学 法 ， 如 
用 高 锰 酸 钾 氧 化 。 化 学 法 虽 去 除 乙 烯 简单 ， 但 效率 
低 。 随 着 气 调 技术 的 发 展 ， 近 年 来 已 研制 出 高 效 除 乙 
烯 设备 。 乙 烯 脱 除 机 及 其 系统 见 图 24-15， 它 是 根据 





































































































24.3 ， 气 调 库 气 密 性 要 求 及 保证 气 密 性 
的 措施 

气 调 库 是 在 传统 的 冷却 物 冷 藏 库 的 基础 上 发 展 起 
来 的 ， 它 既 有 冷藏 库 所 具有 的 “冷藏 ”的 功能 ， 又 
有 冷藏 库 所 没有 的 “ 调 气 ”功能 。 但是, 气 调 库 
非 普 通 冷 却 物 冷 藏 库 与 气 调 设备 的 简单 组 合 。 一 般 单 
间 气 调 库容 量 不 宜 过 大 ,通常 限 止 在 200 ~ 300t 以 
内 。 



















































































气 调 库 的 建筑 要 求 ， 区 别 于 冷藏 库 的 最 大 特点 是 
气 密 性 。 围 护 结构 的 气 密 性 ， 是 依靠 由 气 密 材料 构成 


























乙烯 在 催化 剂 和 高 温 下 ， 与 氧气 发 生 反 应 ， 生 成 二 氧 
化 碳 和 水 的 原理 制 成 的 ， 反 应 式 如 下 : 
CH =СН, +30, -全 ;200, +2H,0 
300°С 


该 设备 的 关键 是 催化 剂 ( 特殊 的 活性 银 ) 的 选择 ， 
以 及 一 个 从 外 到 里 能 形成 15*C、80°* C、150°C 及 
250°C 温度 梯度 的 变温 度 场 电热 装置 。 它 使 乙烯 脱 除 
机 的 进 、 出 口 温度 不 高 于 1$"C， 而 中 心 氧 化 反应 温 
度 达 250°C 以 上 。 这 样 既 保证 反应 效果 ， 又 不 给 库房 












































的 气 密 层 来 保证 的 。 

1. 气 调 库 气 密 性 要 求 

气 调 库 气 密 性 能 的 好 坏 ， 直 接 关系 到 气 调 库 的 保 
鲜 效果 。 但 是 ， 在 满足 气 调 贮藏 条 件 的 前 提 下 ， 气 密 
程度 并 非 越 高 越 好 。 由 于 气 调 库 围 护 结构 的 表面 积 很 
大 ， 还 要 安装 气 密 门 ， 通 过 各 种 制冷 、 气 调 、 水 电 管 
线 ， 建 筑 物 日 久 沉降 及 库 温 引 起 库 内 外 压力 差 发 生变 
化 ， 使 气 密 层 不 可 避免 地 存在 薄弱 环节 ， 很 难 达到 绝 
对 的 气 密 。 另 一 方面 ， 也 没有 绝对 气 密 的 必要 ， 以 果 
















































































增加 过 多 的 热 负荷 ， 而 且 为 进一步 降低 进入 库 内 气体 
的 温度 ,乙烯 脱 除 机 的 进 、 出 气管 每 隔 几 分 钟 切换 一 
次 ， 见 图 24-15。 









































图 24-15 乙烯 脱 除 机 及 其 系统 








与 化 学 法 相 比 ， 该 设备 初次 投资 大 ,但 可 连续 运 
转 ， 多 库 共享 同一 台 乙 烯 脱 除 机 ; 除 乙烯 效率 高 ， 能 
除 掉 库 内 气体 中 所 含 乙烯 量 的 99% ; 同时 可 除 掉 果 
蔬 所 释放 出 的 芳香 气体 ， 减 轻 芳香 气体 的 催 熟 作用 ; 
能 对 库 内 气体 进行 高 温 杀 菌 消毒 。 因 此 ,使 用 该 设备 
后 ,保鲜 效果 、 保 鲜 期 和 减少 果蔬 贮藏 损失 等 ， 均 优 
于 化 学 法 ， 从 投入 产 出 比 衡量 ， 还 是 用 乙烯 脱 除 机 脱 
除 乙 烯 的 经 济 效益 好 。 






























































蔬 气 调 贮藏 为 例 ， 由 于 果蔬 的 呼吸 作用 ， 会 消耗 库 内 
的 0,， 使 О, 含量 不 断 降低 ， 如 果 库 房 绝对 气 密 ， 就 
必须 及 时 通 入 新鲜 空气 来 维持 贮藏 所 需 的 0,， 防 止 
果蔬 发 生 无 氧 呼吸 。 在 实际 操作 中 ， 只 要 果蔬 的 耗 氧 
量 大 于 或 等 于 围 护 结构 的 渗入 氧 量 ， 就 可 认为 气 密 性 
符合 要 求 。 

气 调 库 的 气 密 性 ， 可 由 气 调 贮藏 货物 的 要 求 来 确 
定 。 由 于 各 国 气 调 库 设 计 水 平 、 施 工 质量 、 使 用 方式 
等 的 不 同 ， 国 际 上 还 没有 气 调 库 气 密 性 的 统一 标准 。 
现 将 欧美 等 国外 的 气 密 测试 要 求 列 于 表 24-7 中 ， 供 
使 用 时 参考 。 

#247 国外 气 调 库 的 气 密 测试 要 求 


国家 气 密 测试 要求 


















































































































































(Т) 库 内 限 压 从 200Pa 至 半 压 降 , 时 间 三 7min ,该 
“| 标准 用 于 О, 含量 (体积 分 数 ) 在 2.5% 以 上 的 气 调 
库 



































(2) 库 内 限 压 从 200Pa 至 半 压 降 , 时 间 三 10min ， 
该 标准 用 于 0, 含量 (体积 分 数 ) 小 于 2% 的 气 调 库 



































(Т) 库 内 限 压 从 250Pa 至 半 压 降 ,时 间 宇 20min， 
该 标准 用 于 О, 含量 (体积 分 数 ) 在 3% 以 上 的 气 调 
库 





美国 




















(2) 库 内 限 压 从 250Pa 至 半 压 降 , 时 间 宇 30min， 
该 标准 用 于 О, 含量 (体积 分 数 ) 小 于 2% 的 气 调 库 
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(2) 


国家 д ж од Ж 
意大利 | 库 内 限 压 从 300Pa 至 半 压 降 ,时间 >30min 














接 缝 处 ,现场 压 注 发 泡 填充 密实 ， 然 后 在 库房 内 侧 的 
接 缝 表面 ， 涂 上 密封 胶 ， 平 整地 铺设 一 层 无 纺 布 ， 如 
图 24-16 所 了 示 ， 使 库 体 的 围 护 结构 连 成 一 个 没有 间断 
























































前 苏联 | 库 内 限 压 从 200Pa 至 半 奈 降 ,时 间 宇 10min 























法 国 ЖЕР3 [ЖЕ 100Pa,30min 后 ,压力 宇 35Pa 为 气 密 性 
好 ;30min 后 压力 为 10 ~35Pa 为 气 密 性 合格 ;30min 
后 压力 <10Pa 为 气 密 性 不 合格 


我 国 现在 对 气 调 库 的 气 密 性 测试 要 求 ， 还 没有 制 
订 国 家 标准 。 现 有 行业 标准 ， 规 定 库 内 限 压 从 100Pa 
下 降 到 50Ра 的 时 间 ， 不 低 于 10min 为 合格 。 可 见 我 
现在 对 气 调 库 的 气 密 性 要 求 ， 比 欧美 国家 要 低 。 
气 调 库 的 气 密 性 ， 也 可 以 用 气 密 系数 & 表示 
р'=ре`* (24-4) 
дир р 分钟 后 库 内 压力 (Pa) ， 
Pp 一 一 t=0 时 库 内 的 压力 , 即 库 内 限 压 (Pa) ; 
:一 一 时 间 (min); 
E 一 一 气 密 系数 。 
将 式 (244) 变形 为 对 数 表达 式 ， 则 
将 实测 的 p、p'、t 代入 式 (24-5)， 即 可 求 出 气 
密 系 数 上。 该 值 越 小 ， 则 气 密 性 越 高 。 与 我 国 现 有 半 
压 降 时 间 行 业 标准 相对 应 ， 以 气 密 系数 上 大 0. 07 为 合 
格 。 
2. 保证 气 调 库 气 密 性 的 措施 
气 调 库 围 护 结构 的 气 密 性 ， 是 由 气 密 材料 来 实现 
的 。 气 密 材料 应 符合 下 列 要 求 : 材质 均匀 密实 、 气 密 
性 好 ， 有 足够 的 机 械 强 度 和 韧性 ， 可 连续 施工 ， 易 粘 
接 ， 易 检查 ， 易 修复 ， 耐 腐蚀 ， 抗 老化 ， 无 异味 等 。 
气 密 材料 种 类 很 多 ， 功 能 、 特 点 各 有 不 同 。 在 土 
建 式 、 装 配 式 等 不 同类 型 的 气 调 库 中 ， 以 及 库 内 地 
坪 、 墙 、 顶 、 门 、 管 线 等 穿 墙 处 等 不 同 部 位 ， 均 应 选 
择 合 适 的 气 密 材 料 ， 进 行 相应 的 气 密 处 理 。 
1) 对 于 土建 式 结构 或 由 普通 冷库 改建 成 的 气 调 
库 ， 可 用 作 墙 、 顶 处 气 密 层 的 材料 有 钢板 、 铝 合金 
板 、 铝 箱 沥 青 纤维 板 、 玻 璃 钢 、 塑 料 薄膜 、 塑 料 板 
等 。 目 前 应 用 比较 广泛 的 办 法 ， 是 在 防潮 层 外 用 聚 氮 
现场 发 泡 ， 它 既 能 隔 热 ， 又 有 气 密 作 用 ,并且 施 
工 、 补 漏 都 很 方便 。 
2) 对 于 装配 式 气 调 库 ， 由 于 所 用 的 聚氨酯 或 聚 
苯 乙 烯 夹心 板 ， 本 身 就 有 良好 的 防潮 隅 气 及 隔 热 功 
能 ， 所 以 关键 在 于 处 理 好 夹心 板 接 颖 处 的 密封 。 在 转 
护 结构 的 墙角 、 内 外 墙 交接 处 、 墙 与 顶板 交接 处 ， 夹 
心 板 的 连接 型 式 应 采用 “ 湿 ” 法 连接 ， 即 在 夹心 板 
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(24-5) 





























































































































































































































的 气 密 隔 热 整体 。 此 外 ， 应 尽量 选择 单 块 面积 大 的 夹 
心 板 ， 尤 其 是 顶板 ， 以 减少 接 缝 ， 并 尽量 减少 在 板 上 





























穿孔 吊装 、 固 定 。 可 将 吊 点 设置 在 板 接 颖 上 ， 以 减少 
漏 气 点 。 








图 24-16 ”嵌入 式 夹 心 板 的 连接 方法 


1 ЛА 2 一 现场 发 泡 气 密 材 料 3 一 隔 热 层 








3) 各 类 气 调 库 地 坪 的 做 法 基本 相同 。 为 了 保证 
气 密 性 ， 地 坪 隔 热 层 上 下 除 设置 防潮 隔 汽 层 外 ， 还 要 
单独 设置 气 密 层 。 常 用 的 做 法 是 连续 铺设 0. 1mm 厚 
PVC 塑料 薄膜 。 该 层 薄 膜 应 完好 无 损 ， 铺 设 平整 ， 不 
允许 出 现 皱 裤 和 起 膨 ， 拱 接 宽度 不 得 少 于 100mm， 
并 保证 搭 接 处 的 密封 质量 。 隔 热 层 上 方 的 气 密 层 应 做 
水 泥 砂浆 保护 层 。 在 墙 体 与 地 坪 的 交接 处 ， 应 将 地 坪 
的 气 密 层 ， 在 地 板 的 墙角 处 沿 墙 板 向 上 延伸 一 定 的 高 
Ж, 与 墙 体 的 气 密 层 搭 接 好 ， 见 图 24-17。 地 坪 墙角 
处 的 气 密 不 易 处 理 好 ， 可 待 地 坪 做 好 后 ， 用 沥青 谨 之 
类 的 软 质 密封 材料 灌 颖 。 
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图 24-17 装配 式 气 调 库 地 坪 气 密 层 示 意图 
1 一 面 层 2、4 一 气 密 层 3 一 隔 热 层 
5 一 防潮 层 6 一 基础 板 
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4) 气 调 库 所 | 























调 库 设 计 的 气 密 门 、 密 封 窗 。 





5) 要 保证 气 调 库 的 气 密 性 。 还 应 注意 : 
过 围 护 结构 的 管道 、 





冷库 门 、 观 察 窗 要 选用 专门 为 气 
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穿 墙 处 ， 均 应 设置 一 层 气 密 性 很 好 的 气 密 
稠 材料 ， 以 保 订 








F 不 发 生 泄漏 。 








外 线 、 风 机 、 吊 顶 等， 在 保证 气 
密 性 的 前 提 下 ， 均 应 采用 弹性 连接 ， 以 免 я 
层 造成 破坏 ; 对 各 种 类 型 的 气 调 库 ， 在 门框 和 管线 


所 有 穿 





因 振 动 对 
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24.4 气 调 库 的 操作 管理 































































































气 调 贮藏 与 设备 421. 
减少 采 后 延误 ， 注 重 采 收 方法 ， 重 视 果 蔬 的 装卸 、 
输 、 入 库 前 的 挑选 、 库 中 堆 码 等 环节 ， 以 及 入 库 前 
将 库房 、 气 调 贮藏 用 标准 箱 进 行 消毒 等 。 

在 保证 入 库 果蔬 质量 的 前 提 下 ， 入 库 的 速度 越 
越 好 。 单 个 气 调 间 的 入 库 速度 ， 一 般 控制 在 3 ~5 天 ， 


最 长 不 超过 一 周 ， 




















装 满 后 关门 降温 。 
(2) 果蔬 贮 中 的 生产 管理 贮 中 是 指 入 库 后 到 
出 库 前 的 阶段 。 这 个 阶段 生产 管理 的 主要 工作 ， 是 按 

















































































































































































































































































































气 调 贮藏 要 求 ， 调 节 、 控 制 好 库 内 的 温 、 湿 度 和 气体 
成 分 ， 并 搞 好 贮藏 果蔬 的 质量 监测 工作 。 具 体 要 求 如 




















































































































































































































气 调 贮藏 的 试验 研究 始 于 19 世纪 初 ， 至 今 已 有 : 
200 年 的 历史 ， 而 大 规模 的 商业 应 用 ， 是 近 几 十 年 的 1) 贮藏 条 件 的 调节 和 控制 。 包 括 库房 预 冷 和 果 
事 。 气 调 库 就 是 气 调 贮藏 技术 发 展 到 一 定 阶 段 的 7 蔬 预 冷 。 预 冷 降温 时 ， 应 注意 保持 库 内 外 压力 的 平 
物 ， 是 商业 化 、 工 业 化 气 调 贮藏 的 象征 和 标志 。 衡 ， 只 能 关门 降温 ， 不 可 封 库 降温 ， 否 则 可 能 因 库 内 
气 调 库 不 仅 在 贮藏 条 件 、 建 筑 结 构 和 设备 配置 等 温度 的 升 高 〈 空 库 降 温 后 因 集中 进货 使 库 温 升 高 ) 
方面 ,不 同 于 果蔬 冷却 物 冷藏 间 ， 而 且 在 操作 管理 或 降低 〈 随 冷却 设备 运行 ， 库 温 回落 ) ， 在 围 护 结构 
上 ， 也 有 自己 的 特殊 要 求 。 操 作 管 理 上 任 一 环节 出 现 ”两 侧 产 生 压 差 ， 对 结构 安全 构成 威胁 。 封 库 气 调 ， 应 
差错 ， 都 将 影响 气 调 贮藏 的 整体 优势 和 最 终 贮 藏 效 。 ”在 货 温 基 本 稳定 在 最 适 贮藏 温度 后 进行 ， 且 降 氧 速度 
果 ， 甚 至 还 会 关系 到 气 调 库 的 建筑 结构 和 操作 人 员 人 应 尽 可 能 快 。 气 调 状态 稳定 期 的 管理 ， 是 指 从 降 氧 结 
身 的 安全 。 束 到 出 库 前 的 管理 。 这 个 阶段 的 主要 任务 ， 是 维持 贮 
1. 果蔬 贮藏 的 生产 管理 藏 参数 的 基本 稳定 。 按 气 调 贮藏 技术 的 要 求 ， 温 度 波 
这 包括 果蔬 贮 前 、 贮 中 、 贮 后 全 过 程 管 理 。 动 范 围 应 控制 在 +0.5°C 以 内 ; 氧气 、 二 氧化 碳 含量 
(1) 果蔬 贮 前 的 生产 管理 ” 贮 前 生产 管理 是 气 。 的 变化 ， 也 应 在 +0.5% 以 内 ; 乙烯 含量 在 允许 值 以 
调 贮 藏 的 首要 环节 。 入 库 果 蔬 质 量 好 坏 ， 直 接 影响 到 ”下 ; 相对 湿度 应 在 90% ~95% 。 表 24-8 列 出 部 分 果 
气 调 贮藏 的 效果 。 具 体 包 括 : 果蔬 成 熟 度 的 判定 和 选 。 蔬 的 气 调 贮藏 参数 。 
择 最 佳 采摘 期 ， 尽 快 使 采摘 后 的 果蔬 进入 气 调 状况 、 
2:248 ”部 分 果蔬 的 气 调 贮藏 参数 
=й кж: | ЖУ 贮藏 参数 可 能 贮藏 期 限 
种 类 1/°C Ф(%) СО,(%) 0,(%) /а 
瑞士 2.5 92 4 2 240 
德国 2 95 3-5 2.5 210 
金冠 意大利 2-3 90—95 2 3 150 ~ 210 
美国 -0.5~0 2 3 
中 国 0-1 90—95 3-5 3 150® 
澳大利亚 2 2.5 2.5 
元 帅 
苹果 加 拿 大 -1~0 2~3 2.5~3 
红星 美国 2ге 2 3 
意大利 1-1.5 0-1 2.5-3 
红 冠 
中 国 0-1 90—95 3 3 150® 
+ 美国 4.5 4~5 3~7 219 
秦 冠 中 国 0~1 90 ~95 3 3 180 ~ 220% 
富士 中 国 0-1 90 ~95 3 3 180® 
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(5) 
果蔬 ШШ кезү Ди 数 可 能 贮藏 期 限 
5 HH Ј 
种 类 С Ф(%) СО,(% ) 0,(%) /d 
美国 -1~0 一 0.5-2.5 2-3 180—210 
瑞士 0 92 2 2 180 
瑞士 0 92 2 2 150 
梨 ШЕЧ - 
德国 0 90 ~95 4 2.5~3 90 
法 国 0 一 4 2 180 
中 国 0 90 ~95 0 7-10 210® 
猕猴 桃 中 国 0-1 85—90 <5 2-10 120 ~ 150% 
% 美国 1 90 ~97 2.5 5 30 ~ 45 
柿子 中 国 -1 90 8 3-5 90 ~ 120% 
ЖЕЗ 德国 0-2 90 ~95 10 2-3 28 
温州 蜜柑 中 国 3 85 ~90 2 10 180% 
柑 桂 以 色 列 0~7 一 0 1 90 
ША 
日 本 80 ~85 2 12-15 90 ~ 120 
中 国 0 85 ~90 5 3 420 
日 本 0-2 2-4 5-7 35 
桃 意大利 0 5 1 42 ~63 
德国 -1~0 90 ~95 2~3 2 42 
美国 0 85 ~90 5 1 42 ~63 
德国 0 90 ~95 3 3 14~42 
李子 
英国 -0.5~1 0~0.2 1~2 28 ~42 
德国 -1 95 3 2 180 
葡萄 
意大利 8-10 85—90 0~0.5 7 180 
加 拿 大 4 90 0 3 14 
瑞士 4 90 5 1 14 
草莓 
德国 0 90 ~95 10 1~2 10 
美国 0.5 0 1 10 
德国 13 ~14 95 5-8 4-5 21-28 
ЖОЕ а 15 6-8 2 21 
美国 15. 5 0 1587 18 
栗子 法 国 0 80 11 10 150 
Саа 0 92—95 0-3 2-3 40—50 
ы 德国 0 90 ~95 5 3 42 
花椰菜 
意大利 0 90 ~95 10 5 60 ~90 
Еа 0 95 5 16 56 
比利时 2 一 5—10 4 10-14 
绿 四 季 豆 德国 7~8 90 ~95 3~5 2 14 
美国 7 5~10 2~3 15 
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(80) 
果蔬 品 种 еы 贮藏 参数 可 能 贮藏 期 限 
5 HH Ј 
种 类 °С Ф(%) СО, (%) 0,(%) /d 
比利时 1 5~10 4 14 
绿豆 豆 
英国 0 5~7 5~10 20 
її: 14 90 ~93 5 5 15 ~ 20 
黄瓜 
德国 7-10 95 5 2; 14—21 
ч 德国 6-8 90—95 <1 2-3 240 
大 其 意大利 3 75 5 3 180 ~ 240 
її Е 13 92 5 3 14—21 
ИЙ 
德国 8-9 90 ~95 2-3 2 21 
萝卜 德国 0 <95 5 2 14 
КА 德国 0 <95 4 1~2 21 
1 @ къ 
(ЖЖ) 美国 0 85 ~90 0 1 28 ~42 
德国 -0.5 <95 2~3 3~4 210 
芹菜 | 球茎 芹菜 
美国 0~0.5 90 ~95 0 0.5~1 16 
日 本 5 9 ~42 8.6~12.5 21 
ў Б 
美国 1 和 7 9 4 9 
加 拿 大 12.7 90 ~95 2.5 和 5 2.5 84 
蕃茄 її: 12-13 95 0 3 14—21 
美国 12.8 一 0 3 20 ~40 
甜 玉 米 德国 0~2 90 ~95 3 1~2 8~10 
甜瓜 美国 >7 10 5 35 
Саа 0.5 11 10 90 
绿 韭菜 
德国 0 <95 3(10) 3(10) 90 
茄 香 її: 0 95 3 3 60—90 
її: 0 92 3 3 44 
德国 0 90 ~95 5 3 21 
德国 0 <95 4~5 2~3 60 ~90 
抱 子 甘蓝 
比利时 2 一 5 16 27 
甘蓝 
її: 0-1 90-92 3 3 200 
红 球 甘蓝 
德国 -0.5~0 90 4~5 2~3 210 ~240 
德国 -0.5 90 ~95 10 2-3 150 
皱 叶 Н 
її Е 0 90—92 0-3 3 130 
Q@ 为 陕西 省 苹果 气 调 贮 藏 研究 中 心 提供 ,其 余 选 自 ( 水 果蔬 菜 气 调 贮藏 》。 
2) 贮藏 中 的 质量 管理 。 包 括 经 常 从 库 门 和 技术 不 要 片面 地 认为 ， 只 要 保证 贮藏 参数 基本 稳定 ， 果 蔬 
走廊 上 的 观察 窗 进 行 观察 、 取 样 检 测 。 从 果蔬 人 库 到 的 贮藏 质量 就 可 保证 。 




















出 库 ， 始 终 做 好 果蔬 的 质 


ЕШ 


监测 是 十 分 重要 的 。 千 万 3) 贮 后 的 生产 管理 。 包 括 出 库 期 间 的 管理 ， 确 
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定 何 时 出 库 ， 尽 量 打开 一 间 、 销 售 一 间 ， 出 库 前 应 先 
解除 气 密 状 态 ， 停 止 气 调 设备 运行 ， 通 过 自然 换 气 ， 
使 气 调 库 内 气体 恢复 到 大 气 成 分 。 出 库 后 的 挑选 、 分 
级 、 包 装 、 发 运 过 程 ， 注 意 快 、 轻 ， 尽 量 避 免 延 误 和 
损失 。 上 货架 后 要 跟踪 质量 监测 。 

2. 设备 和 库房 管理 

(1) 果蔬 人 库 贮藏 前 每 年 果蔬 人 库 前 ， 都 要 对 
所 有 气 调 库 进 行 气 密 性 检测 和 维护 。 气 密 性 标准 可 采 
用 : 当 库 内 压力 由 100Pa 降 到 50Ра 时 ， 所 需 时 间 不 
低 于 10min。 
(2) 果蔬 贮藏 中 要 对 制冷 、 气 调 设备 、 气 体 测 
量 仪表 进行 检查 与 试 运行 。 操 作 人 员 应 经 常 巡 视 机 房 
和 库房 ， 检 查 和 了 解 设备 的 运行 状况 和 库 内 参数 的 变 
化 ， 作 好 设备 运转 记录 和 库 内 温 、 湿 度 、 气 体 成 分 变 
化 记录 。 了 解 安全 阀 内 液 柱 变 化 、 库 内 外 压 差 情 况 ， 
根据 巡视 结果 进行 调节 。 
(3) 果蔬 全 部 出 库 后 停止 所 有 设备 运行 ， 对 库 
房 结构 、 制 冷 、 气 调 设备 进行 全 面 检 查 和 维护 ， 包 括 
查看 围 护 结构 、 温 湿度 传感器 探头 是 否 完好 ， 机 器 易 
损 件 是 否 需 更 换 ， 库 存 零 配件 的 清点 和 购置 等 。 

3. 气 调 库 的 安全 运行 
1 于 气 调 库 的 建筑 、 设 备 的 特殊 性 ， 气 调 库 的 安 
全 管理 也 是 十 分 重要 的 工作 。 
















































































































































































































































































(1) 库房 围 护 结构 的 安全 管理 气 调 库 是 




















一 种 


对 气 密 性 有 特殊 要 求 的 建筑 物 ， 库 内 外 温度 的 变化 ， 

















以 及 在 气 调 设备 的 运行 中 ， 都 可 能 引起 库房 围 护 


两 侧 压 差 变 化 。 压 差 值 超过 一 定 限度 ， 就 会 破坏 




















结构 
图 护 











结构 ， 这 点 不 可 因 气 调 库 设置 了 安全 阀 和 调 气 袋 就 可 


以 掉以轻心 。 
(2) 人 身 安 全 管理 ”要求 气 调 库 的 操作 、 














人 员 ， 一 定 要 掌握 安全 知识 : 气 调 库 内 气体 不 能 
人 的 生命 ,不 可 像 出 入 冷藏 库 那 样 贸然 进入 气 调 库 ; 


























必须 熟练 掌握 呼吸 装置 的 使 用 。 








管理 


维持 








为 了 更 好 地 保证 人 身 安全 ， 必 须 制订 下 列 管理 措 

















施 ， 以 防止 发 生 人 身 伤亡 事故 : 

1) 在 每 扇 气 调 库 的 气 密 门 上 ， 书 写 醒目 的 
标志 : “危险 一 一 库 内 缺 氧 ， 未 戴 氧气 咎 者 严 
内 ”。 封 库 后 ， 气 密 门 及 其 小 门 应 加 锁 ， 防 止 闲 


员 误 入 。 















































危险 
ЖЕ А. 


杂 人 


2) 需 进 入 气 调 库 维 修 设 备 或 检查 贮藏 质量 时 ， 





需 两 人 同行 ， 均 戴 好 呼吸 装置 后 ， 一 人 和 人 库 ， 一 
观察 窗外 观察 ， 严 禁 两 人 同时 人 库 作业 。 
3) 至 少 要 准备 两 套 完好 的 呼吸 装置 ， 并 定 
查 其 可 靠 性 。 
4) 开展 经 常 性 的 安全 教育 ,使 所 有 的 操作 
人 员 树 立 强 烈 的 安全 意识 。 























人 在 





期 检 
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25.1 万 吨 级 冷库 实例 


1. 概况 

上 海 吴泾 冷库 为 万 吨 级 大 型 冷库 群 ， 大 型 低温 物 
流 中 心 。 总 平面 布置 见 图 25-1。 总 长 435m， 总 宽 
150m， 总 面积 65250m *。 东 侧 是 黄浦 江 ， 建 有 冷藏 船 
码头 。 自 西向 东 的 铁路 线 穿 过 南 、 北 侧 主 库 之 间 ， 两 
条 各 328m 长 的 铁路 站 台 和 四 周 贯 通 的 公路 ， 与 四 个 
库 的 八 个 汽车 站 台 相 接 ， 形 成 船舶 、 火 车 、 汽 车 综合 
运输 网 络 ， 货 物 吞 吐 十 分 便利 。 西 侧 A、C 库 底层 为 
冷冻 食品 生产 区 ， 北 侧 C、D 库 及 封闭 站 台 、 理 货 间 
狐 成 低温 物流 区 。A、B、C、D 四 座 单 体 冷库 、 机 房 
设备 间 及 办 公 楼 、 辅 助 建筑 等 ， 于 1982 年 、1984 年 





























































































































冷库 工程 实例 








和 穿 堂 、 站 台 采 用 了 分 散 式 制 冷 系 统 ， 使 单间 库房 
应 性 更 强 ， 库 温 变化 更 灵活 。 

2. 机 房 设 备 间 

由 于 分 几 次 进行 技术 改造 ， 压 缩 机 既 有 活塞 式 ， 
也 有 螺杆 式 。 供 液 方 式 为 液 泵 强制 循环 供 液 。 冷 凝 器 
有 淋 激 式 冷凝 器 (下 =150m2 x9 组 ) ， 也 有 蒸发 式 冷 凝 
器 (ZLC 一 220)。 该 库 主要 采用 中 央 集 中 机 房 、 氨 制 
冷 剂 、 氨 泵 强制 循环 供 液 , 但 С 库 改造 工程 采用 以 
R22 为 制冷 剂 的 分 散 式 制冷 系统 ， 全 封闭 或 半 封 闭 式 
压缩 冷凝 机 组 。 

机 房 内 现 设 有 蒸发 温度 系统 7 个 ， 机 房 设备 间 蒸 
发 温度 系统 划分 和 设备 情况 见 表 25-1。 

为 便于 设备 维修 ,上 述 各 莹 发 温度 系统 之 间 的 部 分 
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ЛИИ Е л ЖОРТО СЕЛИ КИ, ЖЕЕ ЖЕ 








压缩 机 可 以 互 为 调剂 。 男 外 ,机 房 设 备 间 内 的 设备 还 有 











13000t， 共 可 贮藏 52000t。 
该 库 为 多 层 冷 库 ， 每 座 主 库 为 七 层 建筑 ， 底 层 为 
架空 层 ，2 ~7 层 为 冷藏 库 库房 ， 总 高 39. 85m。 每 库 










































































， 电 耗 低 ， 近 年 电 耗 仍 保持 0. 17kW/ (1-4) 
该 库 采 用 中 央 集 中 机 房 , 氨 制冷 剂 , 氨 泵 强制 供 液 。 
1989 年 和 1994 年 ， 先 后 分 两 期 将 A 库 底层 架空 

层 和 C 库 底 层 架 空 展 ， 改 建 为 上 海 日 冷食 品 公司 冷 
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TYF 一 150B( 直径 р = 1000mm ) 油 氮 分 离 器 2 台 ,ZA 一 
5.0 贮 氨 器 3 台 ,ZA 一 4.0 贮 所 器 1 台 , 集 油 器 2 台 , 空 
авн а, аит І 台 , 油 处 理 设备 1 套 。 

3. 库房 

(1) 冻结 物 冷 藏 间 ”冻结 物 冷 藏 间 总 公称 体积 
约 239632m ， 有 两 个 蒸发 温度 系统 ， 两 种 库 温 。 一 
种 是 -20"C (А, В 库 ) ， 贮 藏 一 般 肉 类 、 禽 类 和 水 
产 类 等 货物 ， 码 埃 堆 放 ; 另 一 种 为 -253"C (С. р 
库 ) ， 主 要 贮藏 冰淇淋 类 、 小 包装 分 割肉 类 、 高 档 水 






























































冻 食品 车 间 ， 引 进 隧道 冻结 机 〈 带 小 车 冻结 ) 为 冷 
冻 食 品 的 冻结 设备 。 原 料 贮 存 采用 装配 式 小 冷库 。 机 
房 增 配 蒸发 式 冷 凝 器 。 

1997 ~2000 年 ， 先 后 三 次 技术 改造 , 将 D、C 库 
ЕЛЕЕ Н —20°С 00у – 25°С, В, р 库 架 空 层 ， 改 
建 为 8 间 冷 却 物 冷藏 闻 。C、D 库 旁 新 建 4 间 冷 却 物 
冷藏 间 ( 兼 配 货 间 、 加 工 间 )。 新 建 冷 却 物 冷藏 间 均 
采用 预制 装配 式 结构 ， 库 顶 和 外 墙 采用 РОК (ЖЖ 













































































产品 类 等 货物 ,货架 堆 放 。 两 种 库 温 适应 了 不 同 客 
户 、 不 同 货物 对 低温 贮藏 的 不 同 要 求 。 货 物 进出 库 均 
采用 蓄电池 叉车 装 印 。 

冻结 物 冷藏 间 和 设备 配置 情况 见 表 25-2。 

(2) 冷却 物 冷藏 间 和 站 台 、 穿 党 ”冷却 物 冷 藏 间 
总 公称 体积 约 35684m ”( 含 兼 配 货 间 、 加 工 间 的 库 
Бу) 。 氮 莹 发 温度 系统 有 两 个 。 库 温 有 两 种 : -3 ~5%C 
和 -3 ~20?"C。 可 根据 货物 品种 对 库 温 的 要 求 ， 设 定 和 



























































ЙН) 或 EPS ( 聚 茶 乙烯 ) 预制 隔 热 库 板 。 地 坪 均 用 
PUR 现场 发 泡 。 这样, 使 总 体 库 房 温度 范围 自 






































控制 库 温 。 其 中 两 间 新 建 冷却 物 冷藏 间 (С), ЖШ 
商 代 烃 类 压缩 冷凝 机 组 配 冷风 机 的 分 散 式 制冷 系统 ， 














-25°С ~20"C， 温 度 范 围 宽 ， 适 应 了 货物 贮藏 品种 、 
温度 多 样 化 的 要 求 。 

C、D 库 改 造 时 ， 还 将 原 有 常温 穿 党 、 敞 开 式 汽 
车 站 台 ， 改 为 定 温 穿 堂 、 封 闭 式 汽车 站 台 ， 增 设 液压 
升降 平台 、 滑 升 门 和 柔性 密闭 接头 ， 使 冷藏 车 直接 和 
汽车 站 台 相 连 ， 形 成 冷藏 链 不 间断 的 我 国 首座 大 型 低 





























库 温 也 为 -3 ~20*C， 使 用 更 加 灵活 。 这 样 ， 冷 却 物 冷 
藏 间 温 度 范围 帘 ， 适 应 了 不 同 品种 货物 的 贮藏 要 求 。 
冷却 物 冷 藏 间 及 设备 配置 情况 见 表 25-3 

(3) 冻结 装置 ”吴泾 日 冷 为 冷冻 食品 生产 企业 ， 
其 生产 车 间 内 配 有 冷冻 食品 的 冻结 装置 。 一 期 和 二 期 
工程 各 配 隧道 式 冻结 装置 一 台 ， 蒜 发 温度 40°С, Ж 

































































温 物流 中 心 。 同 时 ，C 库 改 造 中 ， 局 部 冷却 物 冷 藏 间 











结 负荷 102kW。 冻 结 装置 配置 情况 见 表 25-4。 
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图 25-1 吴泾 冷 



























库 总 平面 布置 图 
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表 25-1 机 房 设 备 间 蒸发 温度 系统 划分 和 设备 情况 
















































































































































































蒸发 温度 系统 氨 压 缩 机 中 间 冷 却 器 低压 循环 贮 液 器 Аад Ж 对 应 库房 
-35°С 8ASJ17 ,3 @ XQ 一 100,1 &% DXZ 一 3.5,3 台 40P 一 40 ,6 台 C 库 2~7 层 
低温 冷藏 系统 ($1000mm) D 库 2~7 层 
-30°С 8ASJ17 ,2 @ XQ 一 100,1 &% DXZ 一 3.5,3 台 40P 一 40,3 台 A 库 2~7 层 
低温 冷藏 系统 (Ф1000тт) 40P 一 10 х4,3 台 B 库 2~7 层 
-40°С 8ASJ17 ,3 @ XQ 一 100,1 台 DXZ 一 5.0,1 台 | ZCN 一 5.5/4 一 1,2 台 日 冷 一 期 速冻 
冻结 系统 ($1000mm) 
-40°С JZ1KA20 ,2 台 DXZ 一 3.5,!1 台 40P 一 40 ,2 台 日 冷 二 期 速冻 
-10°С 8AS12.5,!1 台 DXZ 一 5.0,!1 台 40P 一 40 ,2 台 D 库 一 层 
高 温 冷 藏 系统 4AV12.5,1 台 R82—316H4M D 库 配 货 间 
(包括 站 台 和 穿 堂 ) 一 0204T1B1 ,1 台 (ЯЕ) 
D 库 站 台 、 穿 堂 
-10—10°С 8AS12.5,!1 台 DXZ 一 5.0,!1 台 40P 一 40 ,2 台 B 库 一 层 
高 温 冷藏 系统 
0°C 8А512.5,1 6 日 冷 一 期 空调 
表 25-2 冻结 物 冷藏 间 及 设备 配置 情况 
Е 蒸发 温度 | 库 温 、 库房 公称 体积 了 | 冷却 设备 蒸发 
主 库 隔 热 材料 | | 冷却 设备 型 式 | 冷 间 ( 库 ) 编 号 ү 
/°С Xe /та? 面积 /m 
2 层 楼 面 200mm 厚 软 双 列 蛇 形 顶 排 | “01 202 ш 18 
A 库 | 木 , 外 墙 530mm 5] 7,7 -30 -20 | 管 + 单列 蛇 形 301 ~ 602 5114 595 
层 天 栅 1020mm 76 高 墙 排 管 701 ~702 4488 756 
2 层 楼 面 200mm 厚 软 双 列 蛇 形 顶 排 | 201~ 29 АЕ Е 
В ВЕ |Ж, 530 т 厚 稳 过 ,7| 30 -20 | 管 + 单 列 蛇 形 301 ~ 602 5114 595 
ЈА) 1020mm 厚 稻 完 高 墙 排 管 701 ~702 4488 756 
2 层 楼 面 200mm 厚 软 双 列 蛇 形 项 排 | 201-207 ш 人 
С 库 | 木 ,外 墙 830mm 厚 稻 过 ,7 – 35 -25 | 管 + 单列 蛇 形 301 ~ 602 5114 572 
ЈА 1020mm 厚 稻 完 高 墙 排 管 701 ~702 4488 748 
2 层 楼 面 200mm 厚 软 双 列 蛇 形 项 排 | ?01 “20? 208 ш 
D 库 | 木 ,外 墙 830mm 厚 稻 过 ,7| -35 -25 | 管 + 单 列 蛇 形 301 ~ 602 5114 572 
ЈА 1020mm 厚 稻 完 高 墙 排 管 701 ~702 4488 748 
中 ”库房 公称 体积 是 指 每 间 冷 间 ( 库 ) 的 体积 。 
#253 ”冷却 物 冷藏 间 及 设备 配置 情况 
公称 体积 蒸发 温度 | Е 
и Р А Л ИУМЛА нышы |Ж<шЖ® їш. ў 、 
主 库 з 间 名 Ж pe 隔 热 材料 oe ра 冷却 设备 а 1 
т 





一 层 冷 却 物 冷藏 间 二 间 | 2600/8] (РО 预制 库 板 














一 层 冷却 物 冷 藏 间 二 间 | 2000/ 间 (РО 预制 库 板 








-10~10| -3~20 

















进口 吊顶 式 冷 风机 
IBL 一 A753 ,8 台 
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(5) 
、 公称 体积 | ， 蒸发 温度 | 库 温 К 
жж) ” 房间 名 ВИИ а бошой @ 备注 
Am /°С ZC 
ае СЕ Ж { И дао күт 
Ее э, м КИНЕ а 
间 ) 一 而 MIE 一 327 ,2 台 烃 类 压缩 冷凝 机 
-10~10 
加 工 间 ( 兼 冷却 物 冷 藏 с с. 进口 吊顶 式 冷 风机 | ” 配 室外 进口 疯 代 
8470 “|PE 预制 库 板 -3 -20 ЗЕ 
间 ) — 1/8 MIE 一 427 ,4 # 烃 类 压缩 冷凝 机 
С 
жп тй А АЗЕ 
се, PU 预制 床板 | ~ -3 | 5-10 
站 台 二 间 илк САЕ5267 ~ 5467,9 @ “| 烃 类 压缩 冷凝 机 
| ЕА ИИ А АО РВЕ ИИК 
穿 堂 12 间 ~5 20 ~25 КИН» 
CAN5264 ,12 台 烃 类 压缩 冷凝 机 组 
落地 式 冷风 机 Е = 
一 层 冷却 物 冷藏 间 二 间 | 2600/ 间 |PU ЖЖ -3-5 
Б В П] и 间 ДУА 500m2 .2 人 台 + 送 风 首 
落地 式 冷风 机 F = 
一 层 冷却 物 冷藏 间 二 间 | 2000/ 间 (РО ЖЖ -3-5 
屋 冷 却 物 冷 藏 间 二 间 间 现 发 400m2 ,2 台 + 凑 风 道 
货 间 ( 兼 冷却 物 冷 藏 ; i 式 冷 
р ВААУ П) > Ж 2938/18] |PU 预制 库 板 46 2325 进口 吊顶 式 冷风 机 
间 ) 二 间 IBL 一 A753 ,4 台 
进口 吊顶 式 冷风 机 
站 台 二 | PU 预制 库 5~10 
站 台 Н] 小 | DE185 ,8 台 
进口 吊顶 式 冷风 机 
穿 堂 12 PU 预制 库 5 
еШ 页 制 库 板 DE93 ~ 104 ,12 台 
#254 冻结 装置 配置 情况 
主 Ж 间 蒸发 温度 /°C 库 温 /*C 冻结 设备 
АР 日 冷 一 期 速冻 车 间 -40 -33 TLI 一 120N 隧道 式 速冻 机 
C 日 冷 二 期 速冻 车 间 -40 -33 TL1 一 120N 隧道 式 速冻 机 
4. 制冷 自控 装置 景 ， 构 成 制冷 系统 用 电 主 要 设备 的 操作 屏 ， 并 反映 其 
吴泾 冷库 制冷 自控 装置 有 : 库房 温度 自控 回路 ; ”运行 状态 。 
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年 结合 D 库 功 能 的 拓展 ， 对 原 


统 作 了 改造 和 扩充 。 
1) 增设 数据 采集 














Windows 环 境 的 图 形 化 组 态 软件 。) 





库 温 自动 检测 、 记 录 、 打 印 ; Ж 
单机 安全 保护 ; 系统 安全 保护 ; 半 









































自控 回路 ; 压缩 机 
自动 放空 气 。1998 
电 控 室 和 自动 控制 系 











3) 制冷 系统 的 自控 回路 采用 可 编程 序 控制 器 


(PLC) ， 替 代 原 有 的 继电器 
活性 。 





























回路 ， 以 提高 可 靠 性 和 灵 


25.2 4000t 装配 式 冷库 实例 


采用 工业 控制 机 和 支持 




















j 两 台 21in 彩色 监 


视 器 对 系统 135 个 模拟 量 〈 如 冷 间 温度 、 容 器 液 位 、 


运行 压力 等 ) 和 192 个 开关 量 ， 以 动态 图 形 方式 进行 
监视 。 该 系统 具有 越 限 报警 、 事 故 打 印 ， 以 及 每 日 设 























备 运 行 工 况 数据 的 报表 打印 功能 ， 出 


温度 历史 记录 曲线 。 








2) 用 一 组 积木 式 的 全 模拟 操作 屏 ， 取 代 了 原 有 
的 仪表 柜 和 实物 图 形 模拟 屏 。 以 低压 配 电 系统 图 为 背 





























外 还 可 制作 库房 





务 。 该 冷库 采 | 
设备 。 冷 库 增 、 顶 
葵 乙 烯 夹心 板 ， 地 坪 采 月 
的 架空 层 。 冷 库 采 


1. 概况 


该 冷库 是 上 海 21 世纪 冷藏 运输 有 限 公司 投资 建 






































造 的 一 座 容量 为 4000V 次 的 装配 式 冷 库 ， 主 要 为 食品 
流通 及 铁路 冷藏 运输 和 公路 冷藏 运输 服 
j 加 拿 大 AERO 公司 的 先进 技术 和 主要 
的 隔 热 采 用 厚度 为 200mm ВЕ 
上 厚度 为 250mm 软木 板 隔 热 
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层 装配 式 结构 ， 库 内 净 
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高 为 7m， 屋面 采用 空间 钢 网 架 ， 并 在 上 面 敷设 彩色 


压 型 钢板 的 屋 架 。 























出 库 时 ， 会 造成 货物 温度 回升 ， 其 表面 会 出 现 凝 露 或 
结 薄 霜 现象 。 从 食品 冷藏 链 来 看 ， 常 温 站 台 或 常温 穿 





























冷库 位 于 上 海 铁路 分 局 杨浦 站 内 。 由 于 铁路 专用 
线 已 铺设 好 ， 铁 路 站 人 台 位 置 已 固定 ， 所 以 冷库 建 在 























堂 ， 会 出 现 冷藏 链 中 断 现象 ， 这 对 保持 食品 质量 极为 
j 害 ， 故 现代 化 冷库 中 ， 站 台 采 用 封闭 式 。 该 冷库 的 







































































块 长 约 160m、 宽 约 18 ~76m 的 三 角形 地 带 ， 占 地 面 














站 人 台 均 有 隔 热处理 ， 内 设 吊 顶 式 空气 冷却 器 一 台 ， 传 


| 





积 约 7200m2 。 总 平面 布置 见 图 25-2。 
































252 冷库 总 平面 布置 
A 一 办 公 楼 B 一 封闭 式 汽车 站 台 


CD 一 变温 间 ( —-25°С/+0°С) 一 穿 党 (5°C) 
F 一 铁路 站 台 ”GH 一 冻结 物 冷藏 间 ( -25°C) 
] 一 机 房 及 自控 室 一 冷藏 汽车 回 车 场 
L 一 上 海 铁路 分 局 杨浦 车 站 ”1 ~4 一 汽车 站 台 滑 升 门 
5 ~ 8 一 平移 式 电动 冷藏 门 


























2. 冷藏 间 、 穿 堂 及 站 台 

(1) 冻结 物 冷藏 间 ” 共 两 间 冻 结 物 冷藏 间 。 每 间 
长 f4m、 宽 24m、 计 算 吨 位 为 15300V 次 。 库 温 
-25% ， 每 间 配 有 传 热 面积 为 351m 的 吊顶 式 空气 冷 
却 器 两 台 ， 轴 流风 机 的 射流 贴 附 在 天 花 板 下 ， 沿 着 冷 
间 长 度 方向 40m 处 流动 ， 不 设 送 风 道 ， 冷 间 降 温 时 ， 
均 能 达到 设计 温度 -25°C 的 要 求 。 

(2) 变温 间 ” 共 两 间 ， 每 间 长 30m、 宽 15m, 计 
算 吨 位 为 500t 次。 供 冻 结 物 冷藏 时 ， 库 温 为 -25°C; 
供 冷 却 物 冷藏 时 ， 库 温 为 0 ~4"C。 每 间 配 有 传 热 面 
积 为 123m 的 吊顶 式 空气 冷 却 器 两 台 ,， 均 不 设 送 风 
道 。 

(3) 穿 党 42, бт, И 4. 5, 保持 温 
度 为 53"C。 穿 堂 直接 与 汽车 站 台 相 连 ， 内 设 传 热 面积 
为 176m 的 吊顶 式 空气 冷却 器 两 台 ， 均 不 设 送 风 道 。 

(4) 汽车 站 台 ”封闭 式 ， 长 42m、 宽 6m、 净 高 
4.Sm， 保 持 温度 为 3"C 左右 。 我 国 自 20 世纪 70 年 代 
起 ， 冷 库 站 台 多 为 常温 式 ， 其 温度 接近 于 或 略 低 于 外 
界 大 气温 度 ， 在 建筑 构造 上 不 作 隔 热处理 ， 故 在 进 、 














































































































热 面积 为 220m” 。 

冷藏 汽车 或 冷藏 集装箱 ， 可 直接 紧 靠 在 站 人 台 的 门 
洞 上 (门洞 外 侧 四 周 设 有 有 具有 弹性 的 塑料 密闭 软 接 
口 )。 站 台 对 外 的 冷藏 门 为 滑 升 式 冷藏 门 ， 手动 操 
作 ， 按 需要 高 度 可 随时 定位 在 不 同位 置 。 

(5) 铁路 站 台 ”敞开 式 ， 与 一 般 冷 库 的 铁路 站 
台 相 同 。 

3. 制冷 剂 供 液 与 融 霜 方式 

(1) 冻结 物 冷 藏 间 与 变温 间 ” 均 采取 重力 供 液 
方式 ， 个 氮 液 分 离 器 向 两 台 空气 冷却 器 供 液 ， 其 
系统 原理 见 图 25-3 。 
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图 25-3 冻结 物 冷藏 闻 氨 重力 供 液 系 统 原理 
Ти а Д 2 一 热 氨 融和 霜 电 磁 主 阀 ( 控制 压力 不 
超过 500kPa) 3、4 一 气动 阔 5 一 高 液 位 与 正常 液 位 

浮 球 控制 阀 6 一 浮动 式 液 柱 7 一 氨 液 分 离 

8 一 安全 阀 ”9 一 手动 节 流 阀 10 一 供 液 电磁 阀 

11 一 放 油 12—11 


















































(2) 穿 堂 与 汽车 站 台 ” 均 采取 直接 膨胀 供 液 方 
式 ， 向 空气 冷却 器 供 液 ， 见 图 25-4。 
(3) 融 霜 方式 “冻结 物 冷 藏 间 与 变温 间 的 空气 
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冷却 器 ， 均 采取 热 氨 自 动 融 霜 法 ， 融 霜 周期 为 8 ~ 
12h。 穿 堂 与 汽车 站 台 的 空气 冷却 器 ， 均 采取 空气 可 


霜 法 。 



























































254 穿 堂 与 汽车 站 人 台 空气 冷却 器 
直接 膨胀 供 液 系 统 
1 一 供 液 电 磁 阀 2 一 外 平衡 式 热力 膨胀 阔 3 一 热力 
影 胀 阀 平衡 阅 ”A 一 穿 堂 空气 冷却 器 
8 一 汽车 站 台 空 气 冷却 器 






































4. 制冷 压缩 机 及 主要 设备 

(1) 制冷 压缩 机 该 厂 选用 日 本 MYCOM 公司 
生产 的 螺杆 压缩 机 三 台 ， 配 置 情况 如 下 : 

1) 冻结 物 冷 藏 间 两 间 、 耗 冷 量 为 175. 8kW ， 变 
温 间 两 间 ， 供 冻结 物 冷 藏 使 用 时 ， 耗 冷 量 为 78. 5kW。 
总 共 耗 冷 量 为 254. 3kW， 选 配 N160VM 一 TE 一 125 型 
螺杆 压缩 机 两 台 ， 在 蔡 发 温度 -32*°C、 冷 凝 温度 






















































































至 蒸发 式 冷 
凝 器 的 气体 


















































Ва у 出 液 





РА 25-5 热 虹吸 器 、 高 压 贮 液 器 的 管道 连接 
1 一 热 虹吸 器 出 液 阅 (入 油 冷却 器 ) 2 一 油 冷却 器 回 气 阀 
ЗДН “4 一 安全 浆 5 一 液 位 指示 器 











(2) 经 济 器 。” 单 级 螺杆 式 制冷 压缩 机 系统 中 ， 
增设 经 济 器 后 ， 可 使 制冷 量 、 制 冷 系 数 均 有 较 大 幅度 
的 提高 。 结 合 该 三 的 特点 ， 两 台 螺 杆 压缩 机 合用 一 台 
经 济 器 ， 这 是 一 台 多 功能 的 综合 型 经 济 器 ， 除 了 向 螺 
杆 制冷 压缩 机 “ 补 气 ”之 外 ， 其 还 有 以 下 三 种 功能 ， 

1) 穿 芝 与 汽车 站 台 内 的 三 台 空气 冷却 器 的 回 气 
进入 该 经 济 器 。 

2) 冻结 物 冷 藏 间 、 变 温 间 内 的 空气 冷却 器 在 融 
霜 时 ， 排 液 入 经 济 器 ， 这 样 可 节省 一 台 融 霜 排 液 桶 。 

3) 高 压 液态 制冷 剂 的 再 冷却 。 

经 济 器 的 结构 示意 图 见 图 25-6。 

(3) 热 虹 吸 器 与 高 压 贮 液 器 ” 热 虹 吸 的 原理 是 
利用 冷凝 后 的 高 压 液态 制冷 剂 ， 与 油 冷却 器 之 间 的 位 











































































































35°C 时 ， 每 台 制冷 量 为 143. 5kW， 两 台 总 共 制 冷 量 》 
287kW。 压缩 机 电动 机 功率 为 93.2kW， 转 速 为 
2950r/min。 以 上 两 台 压 缩 机 均 带 经 济 器 运行 。 

2) 穿 堂 耗 冷 量 为 29. 8kW， 汽 车 站 台 耗 冷 量 为 
30. 9kW， 总 共 耗 冷 量 为 60.7kW， 送 配 N125S 一 T 一 
60 型 螺杆 压缩 机 一 台 ， 在 蔡 发 温度 -1°*C、 冷 凝 温度 
35°C 时 ,制冷 量 为 179.3kW， 这 台 压 缩 机 主要 供 变温 
间 冷 却 物 冷 藏 及 穿 堂 、 汽 车 站 台 的 空气 冷却 器 降温 使 
用 。 






























































三 台 螺杆 式 压 缩 机 的 油 冷却 ， 均 采用 高 压 液体 热 
虹吸 式 冷却 系统 ， 见 图 25-5。 




















差 ， 向 油 冷 却 器 供 液 并 在 油 冷 却 器 的 管内 蒸发 吸 热 ， 
将 螺杆 压缩 机 的 润滑 油 冷 却 。 这 比 用 水 冷却 和 喷 制 冷 
剂 液体 冷却 更 为 优越 。 蒸 发 后 的 制冷 剂 高 压 蒸气 流入 
虹吸 器 ， 再 进入 冷凝 器 冷凝 成 液体 ， 见 图 25-5 所 
示 。 


























= 

















为 了 减少 制冷 系统 中 的 氨 液 充 注 量 ， 热 虹吸 器 与 
高 压 贮 液 器 组 合 在 一 个 高 压 容 器 内 ， 不 再 另 设 卧 式 贮 
液 器 ， 使 整个 系统 更 紧凑 ， 又 可 减少 机 房 的 占 地 面 
上 只， 这 是 该 系统 的 特色 。 

(4) 蒸发 式 冷 凝 咒 ”该 系统 选用 两 台 美国 BAC 
公司 生产 的 蒸发 式 冷 凝 咒 ， 型 号 为 VCL 一 134; 每 台 
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配 有 离心 式 风机 一 台 ， 功 率 为 7.5kW、 转 速 1300r/ 
тіп; 水 循环 泵 一 台 ， 功 率 为 1. 12kW 、 转 速 为 2875r/ 


тїп 





至 压缩 机 经 
济 器 吸入 孔 
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图 25-6 ”经济 器 的 结构 示意 图 
1 一 经 济 器 压力 调节 阀 2 一 安全 阀 3 一 手动 节 流 阀 
4 一 电磁 阀 5 一 正常 液 位 浮 球 控制 阀 
6 一 高 液 位 浮 球 控制 阀 








5. БЕРУ БИЛМЕК БЕ 

库 内 货物 堆 埃 与 运输 的 机 械 化、 自动 化 ， 是 大 中 
型 冷库 的 一 个 重要 方面 。 从 又 式 码 埃 车 到 全 自动 化 、 
计算 机 控制 的 立体 式 货 架 系 统 ， 已 在 国际 上 取得 了 一 
定 进展 。 由 于 该 厂 冷库 室内 净 高 为 7m, 已 采用 了 高 
货架 与 叉 式 码 埃 车 相 结合 的 货物 装 伸 方式 ， 取 得 了 
好 的 效果 。 叉 式 码 埃 车 是 德国 Linde 公司 (厦门 ) А 
产 的 ， 运 转 灵 活 ， 提 升 高 度 可 达 6m 以 上 ， 并 可 在 货 
架 内 作业 。 


25.3 800t 果蔬 气 调 保鲜 库 实 例 


1. 概况 

该 气 调 库 是 上 海 市 菜篮子 工程 的 一 个 组 成 部 分 ， 
主要 供 果 蔬 的 气 调 贮藏 ， 延 长 保鲜 期 ， 调 节 市 场 供应 。 
气 调 库 共 八 间 、 总 容量 为 800V 次 〈 按 苹果 计算 )。 气 
调 库 是 单 层 地 面 建筑 、 装 配 式 冷库 结构 。 库 体 为 
150mm 厚 阻 燃 聚 茶 乙 烯 夹心 板 、 地 坪 为 PS 硬 质 聚 茶 
乙烯 板 150mm 隔 热 。 库 内 净 高 为 4 Sm。 气 调 设备 全 
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部 引进 意大利 水 果 气 调 贮藏 设备 公司 (ЕСЕ) 的 主要 
产品 和 技术 。 

气 调 库 位 于 上 海 市 嘉定 区 江 桥 镇 附近 。 第 一 期 工 
程 主要 先 建造 800t 气 调 库 (不 包括 挑选 、 包 装 间 )、 
其 平 、 断 面 图 见 图 25-7, 平面 图 上 示 出 八 个 气 调 间 及 
定 温 穿 党 。 气 调 设备 置 于 气 调 机 房 ， 电 脑 控制 设备 置 
于 仪表 房 内 。 汽 车 站 台 为 封闭 式 、 温 度 保持 在 5 ~ 7 
°С, 













































































2. 制冷 系统 的 主要 设备 

(1) 主要 设计 参数 

1) 室外 计算 干 球 温度 为 33°C。 

2) 室外 计算 湿 球 温度 为 27°C。 

3) 蒸发 温度 : 气 调 保鲜 库 蒸 发 温度 为 - 10°С, 
室温 为 0~4"C; 定 温 穿 堂 及 封闭 式 汽车 站 台 蒸 发 温 
度 为 -4"C， 室 温 为 5 ~7°C。 

(2) 制冷 剂 供 液 及 融 霜 方式 ” 冷 间 采 用 分 散 式 
供 冷 ， 每 间 配 一 台 R22 制冷 压缩 机 组 ， 直 接 膨 胀 式 
制冷 系统 。 

空气 冷却 器 融 霜 方式 ， 采 用 电 加 热 融 霜 ， 每 台 空 
气 冷却 器 的 怒 片 管 组 内 均 装 有 电热 棒 ， 功率 1 ~ 
1. 5kW , 380У, 

空气 冷却 器 融 霜 下 水 管内 也 设置 电热 棒 ， 融 霜 时 
同步 接 通 电源 ， 并 有 指示 灯 显 示 。 

(3) 制冷 压缩 机 组 

1) 每 间 气 调 保 鲜 库 配 有 半 封 闭 式 制冷 机 组 一 台 
(水 冷 式 )， 型 号 为 : 3DF 一 1200 (КС), ХЕ, = 
37.8°С, 1, = -9.4°C 时 ,制冷 量 为 25.7kW， 电 动机 
功率 9kW。 

2) 定 温 穿 堂 配 有 半 封 闭 式 制冷 机 组 一 台 ( 风 冷 
式 )， 型 号 为 3DB 一 1000 (ВС) 型 ， 在 1. =37.8°C、 
„= -3.9°C 时， 制冷 量 为 27.2kW， 电 动机 功率 
7.5KW。 

з) 封闭 式 站 台 配 有 半 封 闭 式 制冷 机 组 一 台 (ОХ 
冷 式 )， 型 号 为 2DD 一 0500 (ВС) 型 ,在 上 = 
37.8°С, „= -3.9"C 时 ,制冷 量 为 13.7kW， 电 动机 
功率 3kW。 

以 上 八 台 制 冷 压缩 机 组 ， 均 设置 在 定 温 穿 堂上 面 
的 机 房 内 。 机 组 与 气 调 保鲜 库 内 的 空气 冷却 器 之 间 的 
距离 很 短 ， 便 于 操作 ， 又 可 减少 制冷 剂 在 管道 内 的 流 
动 阻 力 ， 提 高 制冷 效果 。 
4) 冷却 塔 ” 八 台 水 冷 式 制冷 机 组 ， 选 用 30m 7 
h 圆 形 标准 集 水 式 冷 却 塔 两 台 ( 四 台 机 组 合用 一 台 )， 
冷却 塔 型 号 为 : BLST 一 30 型 ， 流 量 30m /h， 功率 
1. 1kW。 在 冷却 塔 出 水 管 上 配 有 管道 泵 ,功率 为 
4kW。 
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图 25-7 气 调 库 平 、 断 面 图 
a) 平面 图 b) 断面 图 














(5) 制冷 系统 自控 方式 吸 气 温度 a 度 、 冷 间 温 度 等 采用 微电脑 
1) 配 有 WKXS 型 制冷 电脑 控制 装置 对 每 一 气 。” 和 通信 技术 相 结 合 ， 实 现 温 度 自 动 检测 、 显 示 和 记 






















































































调 间 的 制冷 压缩 机 组 、 空 气 冷 却 器 、 融 霜 电 热 器 及 冷 录 。 
却 塔 和 水 和 泵 等 组 成 一 个 回路 ， 实 现 微电脑 全 自动 控 3. у тр 
制 。 该 气 调 库 的 气 调 系统 ， 1 降 氧 系统 、 二 氧化 

















2) 配 有 XH 一 101 型 多 点 温度 巡 检 仪 ， 对 压缩 机 ” 碳 脱 除 系统 及 除 乙烯 三 个 成 的 。 
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(1) 降 氧 系统 ”由 一 套 FIGHTER400 型 中 空 纤维 
制 氮 机 组 构成 ， 包 括 : FIGHTER400 主机 一 台 ， 制 氮 
量 为 31m Ah (97% №), 与 一 台 螺 杆 式 空气 压缩 机 相 
匹配 。 
(2) 二 氧化 碳 脱 除 系统 由 两 台 DELTA СЕМ 型 
二 氧化 碳 洗涤 机 构成 ， 每 台 控 制 八 个 气 调 间 ， 轮 流 
进行 。 二 氧化 碳 的 脱 除 量 当 体积 分 数 2% 时 为 50kg/ 
24h。 



































每 间 气 调 库 的 降 氧 与 二 氧化 碳 脱 除 所 需 进 出 管 
道 ， 均 合并 在 一 起 〈 降 氧 与 二 氧化 碳 脱 除 的 操作 分 
开 进行 ) 。 设 置 在 气 调 机 房 内 的 降 氧 与 二 氧化 碳 脱 除 
调节 站 ， 可 方便 地 进行 降 氧 与 脱 除 二 氧化 碳 的 操作 。 

(3) 除 乙烯 系统 ”该 气 调 库 还 配 有 BS150 型 除 

































































安置 在 制冷 机 的 机 房间 内 ， 每 个 气 调 间 除 乙烯 的 进 、 
出 管道 从 天 花 板 引出 ， 再 与 除 乙 烯 机 连通 。 

(4) 气 调 系统 的 电脑 控制 及 其 他 设备 ”该 气 调 
系统 配 有 GAC 一 1100 型 电脑 控制 装置 一 套 ， 附 有 8 
个 果实 温度 探头 、8 个 湿度 探头 、!1 个 16 线 数字 式 信 
号 转换 器 及 1 台 BAW 打印 机 。 

每 个 气 调 间 的 温度 、 氧 气 含量 、 二 氧化 碳 含量 、 
相对 湿度 ， 均 可 在 电脑 控制 装置 上 显示 。 降 氧 机 和 二 
氧化 碳 脱 除 机 的 运行 亦 由 电脑 自动 控制 。 

每 个 气 调 间 还 装 有 意大利 引进 的 KRISTAL800 型 
超声 波 加 湿 器 一 台 ， 加 湿 量 为 ТК, в Т] 
空气 冷却 器 的 出 口 处 。 
在 每 个 气 调 间 的 库 体外 侧 ， 均 设置 一 个 安全 阀 、 






































































































































乙烯 机 一 台 ， 每 小 时 能 处 理 的 气体 量 为 150m ， 可 对 
八 个 气 调 间 轮流 处 理 掉 所 产生 的 乙烯 气体 。 除 乙烯 机 





库 顶 部 设 有 贮 气 袋 ， 以 保护 库 内 压力 升 高 时 ， 使 库 体 
不 受 损坏 。 


参考 文献 








[1] 商业 部 设计 院 . 冷库 制冷 设计 手册 [М]. 北京 : 中 
国 农业 出 版 社 ，1991. 

[2] 1998 ASHRAE Handbook Refrigeration, SI Edition [М]. 
1998. 

[3] 华 泽 钊 ， 李 云 飞 ， 刘 宝林 . 食品 冷冻 冷藏 原理 与 设备 
[M] . 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，1999 

[41 Шк. 新 编制 冷 技术 问答 [М]. 北京 : Р ЖУ 
出 版 社 ，1999. 
[5] ЖЖ. 气 调 贮藏 和 气 调 库 [М]. 北京 : 机 械 工 







































































出 版 社 ，1994. 

6] її. 水 产品 冷冻 工艺 学 [M] . 北京 : 中 国 农 业 
出 版 社 ，1997. 

7] 庄 友 明 . 制冷 装置 设计 СМ). 福建 : 厦门 大 学 出 版 
社 ，1998. 

[8] 李 松 寿 . 徐 世 琼 . 制冷 原理 与 设备 [М]. 上 海 : 上海 
科学 技术 出 版 社 ，1988. 














[9] Dellino СУ]. Cold апа Сеа Storage Technology [М] . 
Canada: Blackie апа Son Ltd. ‚ 1990. 


8 3 
商业 制冷 与 冷藏 运输 设备 








篇 主笔 ‚+ 
(上 海 海事 大 学 教授 、 上 海 市 冷冻 空调 机 械 工业 协会 专家 委员 会 副 主任 ) 
顾 建 中 
(研究 员 级 高 级 工程 师 、 上 海 市 制冷 学 会 副 理事 长 、 上 海 市 冷冻 空调 机 械 
工业 协会 专家 委员 会 委员 ) 








编 ” 郑 学 林 
(上 海 海事 大 学 副教授 ) 

Е 审 о жа 
(研究 员 级 高 级 工程 师 ) 








第 26 эе 


商业 用 冷柜 是 指 采用 蒸气 压缩 式 制冷 系统 实现 制 
冷 的 冷柜 。 它 适用 于 商业 食品 零售 ， 饮 食 服务 宾馆 ， 
酒店 和 大 、 中 、 小 型 超市 的 食品 冷冻 、 冷 藏 、 销 售 和 
陈列 展示 。 商 用 冷柜 的 结构 型 式 多 样 ， 应 用 广泛 。 
26.1 商业 用 冷柜 的 分 类 、 结 构 型 式 和 
基本 参数 
1. 商业 用 冷柜 的 分 类 

































































商业 用 冷柜 


而 定 。 
(3) 冷藏 冷冻 柜 ” 主 要 由 制 


冷 机 组 和 冷藏 室 及 





冷冻 室 组 成 ， 分 别 用 于 食品 贮藏 和 冻结 ， 其 温度 : 冷 
藏 室 一 般 在 0"C 上 下 ， 最 低 不 低 于 —6°С, 冷冻 室 则 





按 “ 星 级 ”要 求 分 -6°C、 


12°C 和 





18°C 三 级 。 











(4) 冷藏 陈列 柜 ”又 称 冷藏 展示 柜 ， 主 要 








制冷 


























机 组 和 冷藏 室 组 成 。 用 于 贮藏 、 销 售 和 陈列 展示 非 冻 





结 食品 ， 其 温度 一 般 在 0°*C 上 下 ， 





最 低 不 低 于 -6%C 。 











冷柜 具有 一 定 容积 和 制冷 装置 的 隔 热 柜 体 ， 通 过 
制冷 的 作用 降低 柜 内 的 温度 ， 并 能 对 其 进行 温度 控制 
的 设备 。 冷 柜 按 其 用 途 分 为 冷藏 柜 、 冷 冻 柜 、 冷 藏 冷 
冻 柜 、 冷 藏 陈列 柜 和 冷冻 陈列 柜 5 类 ， 见 图 26-1。 

冷柜 一 般 设 有 冷藏 室 和 冷冻 室 。 冷 藏 室 用 以 贮藏 
非 洪 结 食品 ,一般 冷藏 温度 保持 在 0°C 以 上 ， 最 低 不 
低 于 -6*C。 较 大 体积 的 冷藏 柜 沿 可 分 成 多 个 小 室 。 
冷冻 室 是 用 以 冷冻 或 贮藏 冻结 食品 ， 通 常 冷冻 室温 度 
可 分 为 “一 星 ” “二 星 ” 和 “三 星 ” 级 室 ， 其 室内 
温度 分 别 不 高 于 -6"C、-12?C 和 -18"C。 特 殊 用 途 
的 冷冻 柜 ， 室 内 温度 可 达 -25°C 或 更 低 。 
(1) 冷藏 柜 ”主要 组 成 是 制冷 机 组 及 冷藏 窜 ， 仅 
用 于 贮藏 不 需 冻结 的 食品 ， 其 温度 保持 0"C ЕТ, Ж 
低 不 低 于 -6°C。 

(2) ЙЕ “主要 组 成 是 制冷 机 组 和 冷冻 室 ， 用 
于 冷冻 或 贮藏 冻结 食品 ， 其 温度 视 冷 冻 室 “ 星 ” 级 












































































































































封闭 式 冷柜 。 





(5) 冷冻 陈列 柜 ”又 称 冷冻 展示 柜 ， 


它 可 以 是 敞开 式 冷 柜 ， 也 可 以 是 带 有 透明 围 护 结构 的 


























1 制冷 机 组 














和 冷冻 室 组 成 。 





] 于 贮藏 、 销 售 


























和 陈列 展示 冻结 食 


品 ， 兼 有 食品 冻结 功能 。 室 内 温度 按 星 级 要 求 而 定 。 








这 类 冷柜 的 冷冻 室 可 以 是 敞开 式 ， 


也 可 以 是 封闭 式 。 





冷藏 和 冷冻 陈列 柜 为 方便 食品 存放 、 取 出 ， 


























Ша 

















j 门 盖 的 冷柜 称 敞开 式 冷 








体 设 有 开口 。 在 开口 面 上 设 有 密封 用 门 盖 的 冷柜 称 封 
闭 式 冷柜 ; 开口 面 上 无 密封 
柜 。 








整体 式 冷柜 的 制冷 机 组 与 冷 机 


E 柜 体 以 固定 方式 连 








成 一 体 ; 分 体式 冷柜 的 制冷 机 组 与 柜 体 是 分 开 的 以 管 





理 连接 的 。 


男 外 ,冷柜 按 其 冷却 方式 ， 又 分 盘 管 冷却 和 吹风 







































































冷藏 陈列 柜 冷冻 陈列 柜 










































































分 体 机 组 式 
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图 26-1 商业 用 冷柜 的 基本 分 类 


冷却 ， 吹风 冷 却 装 置 中 设 有 自动 融 霜 及 排除 融 霜 水 的 
装 
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冷柜 用 的 制冷 装置 均 为 蒸气 压缩 式 制冷 ， 采 用 
R134a 或 R22 等 制冷 剂 。 当 制冷 机 组 与 冷柜 柜 体 以 固 
定 方式 连 成 一 体 的 冷柜 ， 称 整体 式 冷柜 ; 两 者 分 开 连 
接 的 称 分 体式 冷柜 。 
盘 管 冷却 是 以 空气 自然 对 流 直 接 与 冷却 盘 管 或 冷 
却 平面 换 热 ， 实 现 冷 室 的 冷却 。 这 种 冷柜 也 可 称 作 直 
接盘 管 冷 却 式 冷柜 。 吹 风 冷 却 式 冷柜 ， 是 以 空气 强迫 
对 流 直 接 与 冷却 盘 管 组 进行 换 热 ， 实 现 冷 室 的 冷却 。 
这 种 冷柜 亦 称 无 霜 冷 柜 。 无 霜 冷柜 设 有 自动 或 手动 融 
霜 和 排除 融 霜 水 的 装置 。 

冷柜 用 蒸气 压缩 式 制冷 装置 ， 其 制冷 系统 由 压缩 
机 、 冷 凝 器 、 节 流 闪 和 蒸发 器 组 成 。 以 水 作为 冷凝 器 
冷却 介质 的 制冷 机 组 ， 称 为 水 冷 式 机 组 ; 以 空气 作为 
冷 疙 器 冷却 介质 的 制冷 机 组 ， 称 为 风 冷 式 机 组 。 

2， 商 业 用 冷柜 的 结构 型 式 

冷柜 按 其 使 用 特点 或 特殊 结构 ， 用 国家 统一 的 汉 
语 拼音 字母 表示 : 5 一 冷藏 枢 ，D 一 冷冻 柜 ，CD 一 冷 
藏 冷冻 柜 ，C2Z 一 冷藏 陈列 柜 ，D2Z 一 冷冻 陈列 柜 ，K 一 
敞开 式 冷 柜 ， 双 一 无 霜 冷 想 ，F 一 分 体式 冷柜 ，S 一 带 
水 冷 机 组 的 冷柜 等 。 
冷柜 产品 型 号 及 含义 如 下 : 








































































































































































































| a 号 ,用 大 写 英 文字 母 顺序 表示 
特殊 结构 区 分 代号 (如 上 述 K、W.F'S 等 ) 
规格 代号 (额定 有 效 容积 ,用 阿拉 伯 数 和 
表示 ,单位 为 m ) 

j 途 分 类 代号 (如 上 述 C.D .CD .CZ、 












































DZ 等 ) 
产品 代号 (L - 商用 冷柜 ) 
【 例 26-1】 LD 一 0. 8A 一 一 第 一 次 改 型 设计 的 商 

















Ne 


] 冷 冻 柜 ， 有 效 容积 为 0. 8m 。 

【 例 26-2】 LCZ 一 2. 5KWFS 一 一 商用 冷藏 克 开 式 
无 箱 带 水 冷 机 组 分 体式 陈列 (展示 ) 柜 ， 有 效 容积 
为 2. 5ш? 

按 冷 柜 使 用 的 气候 环境 一 般 分 为 四 种 类 型 : 四 亚 
温带 型 (SN) ， 气 候 环境 温度 10 ~ 25°С; @ 温 带 型 
(№), 16-32°С; 图 亚热带 型 (ST) 18 ~ 38°С; @ 
热带 型 (T) 18 ~43°*C。 国 内 冷柜 可 参照 亚热带 型 
(ST) 设计 。 

3. 冷柜 的 基本 参数 

(1) 冷柜 额定 有 效 容积 ”冷柜 额定 有 效 容积 ， 
是 指 冷 柜 冷 室 的 毛 容积 中 减 去 冷 室 内 各 部 件 所 占据 的 
容积 和 那些 认定 不 能 用 于 贮藏 食品 的 空间 后 所 余 的 容 
只 。 国 家 标准 推荐 的 规格 系列 为 : 0. 30m 、0.40m 、 


0. 507°, 0. 60м, 0.80m”、 1.00m”、 1.20m2、 
































ү; 










































































图 











1. 50°, 1. 80m 、2. 00m 、 

(2) 冷柜 的 工作 温度 

1) 冷藏 室 。 亚 温带 型 (SN) 、 温 带 型 (N) ， 温 
度 最 低 不 低 于 - 6"C， 可 调 范围 可 取 -1 ~ 10"C。 亚 
热带 型 (ST) 和 热带 型 (T) ， 最 低温 度 为 -6"C， 可 
调 温度 范围 可 取 0 ~ 12°С. 

2) 冷冻 室 。 一 、 二 、 三 星 级 的 冷冻 室温 度 ， 分 
别 不 高 于 -6"C、-12”"C 和 -18"C。 特 殊 用 途 的 冷 
柜 ， 按 使 用 温度 设计 。 

(3) 冷柜 制冷 装置 电源 单 相 ,交流 额定 电压 
220V， 人 额定 频率 50Hz; 三 相 ， 交 流 额 定 电 压 380V， 
额定 频率 50Hz。 


26.2 商业 冷柜 的 技术 条 件 


商业 冷藏 柜 的 制造 应 符合 26. 1 节 所 述 的 分 类 、 
结构 型 式 和 基本 参数 要 求 ， 同 时 应 按照 规定 程序 批准 
图 样 和 技术 文件 或 协议 条 件 生产 。 用 于 贮藏 食品 的 冷 
柜 ， 还 应 符合 中 华人 民 共 和 国 食品 卫生 的 有 关 规定 。 


冷柜 的 名 词 术语 


1. 冷柜 的 外 形 尺 寸 

外 形 尺 寸 是 指 柜 门 或 羡 关 闭 时 ， 用 外 接 于 柜 的 底 
为 水 平 的 长 方 体 的 尺寸 (长 x х) 表示 。 包 括 
附件 ,但 不 包括 把 手 。 当 有 其 他 凸 出 物 时 ， 应 予以 说 
明 。 

2. 冷柜 温度 

按 《 商 用 冷柜 试验 方法 》 的 有 关 规 定 ， 测 得 的 
柜 内 温度 。 冷 柜 温度 可 分 为 冷藏 室温 度 和 冷冻 室温 
度 。 

(1) 冷柜 内 平均 温度 

І) 冷藏 室 平均 温度 总， 是 指 同一 时 刻 冷 藏 室温 
度 的 算术 平均 值 :4 = У tn (п 为 布置 在 冷藏 室内 的 
温度 测 点 总 数 ) 。 

2) 冷冻 室 平 均 温度 1,， 是 指 同一 时 刻 冷冻 室温 
度 的 算术 平均 值 ; ,= Уп (п 为 布置 在 冷冻 室内 
温度 测 点 总 数 ) 。 

(2) 冷柜 工作 温度 

1) 冷藏 室 工作 温度 1,,， 是 按 《 商 用 冷柜 试验 方 
法 》 测 量 温度 期 间 ， 不 同时 刻 冷藏 室 平 均 温 度 的 算 
[ое 


2. 50т? , 3. 00m’ 。 












































































































































26. 2.1 














































































































术 平 均值 : to = 
2) 冷冻 室 工作 温度 tw ， 是 按 《 商 用 冷柜 试验 方 
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温度 期 间 、 不 同时 刻 冷冻 室 平均 温 


те 


法 》 规 定 的 测量 
度 的 算术 平均 值 ; 














3) 对 于 单一 温度 的 冷冻 柜 、 
柜 和 冷冻 陈列 柜 ， 其 工作 温度 是 指 冷藏 室 工 
tu， 或 冷冻 室 工 作 温度 un。 

对 冷藏 冷冻 柜 ， 冷柜 工作 温度 是 指 冷 藏 室 工 作 温 
度 i 和 冷冻 室 工作 温度 16。 

(3) 冷柜 内 平均 温度 波动 值 

1) 冷藏 室 平均 温度 波动 值 At,、At.。， 是 指 在 不 








冷藏 柜 、 冷 着 陈列 
温度 















































里 ， 称 额 E 耗 电量 。 般 由 生产 厂 标 出 。 

















26.2.2 冷柜 的 技术 要 求 
1. 一 般 要 求 


1) 冷柜 正常 工作 条 件 ， 是 指 冷 柜 正常 工作 的 环 
境 温度 。 封 闭 式 冷柜 SN 型、N 型 的 气候 环境 温度 < 
32°С, ЅТ 型 <38°C; Т <40°С; 陈列 柜 、SN 型 、 
型 气候 环境 <25°C; ST 型 、T 型 <32°C; 环境 相 
对 湿度 75% 。 对 水 冷 式 机 组 ,冷却 水 温度 一 般 不 高 
于 32°C。 

2) 为 保证 冷柜 的 安全 运行 ,冷柜 的 放置 场所 应 
无 导电 尘埃、 爆炸 性 气体 及 能 严重 破坏 金属 和 电气 绝 












































同时 刻 冷藏 室 平均 温度 i 的 最 大 值 i 及 最 小 值 
tnm， 与 冷藏 室 工 作 温 度 如 的 差 值 ， 即 At = tonm 一 
РР р е 

2) 冷冻 室 平均 温度 波动 值 Alu 、Atws， 是 指 在 
不 同时 刻 冷冻 室 平均 温度 i 的 最 大 值 i 及 最 小 值 
tmn， 与 冷冻 室 工作 温度 4 的 差 值 ， 即 Aln = fans 一 
Ba eA = о 

(4) 柜 内 温度 不 均匀 性 ”是 指 在 按 《 商 用 冷柜 
试验 方法 》 规 定 的 测量 温度 期 间 ， 不 同时 刻 冷藏 室 
或 冷冻 室温 度 差 值 Аг, 或 An 的 最 大 值 。 

3. 制冷 机 组 工作 时 间 系 数 

通常 在 规定 的 工作 环境 条 件 和 冷柜 内 温度 条 件 
下 ， 机 组 开机 时 间 4 (单位 为 h、min) 与 机 组 运转 
周期 内 开机 和 停机 时 间 D 之 和 的 比 ，R= а/р, ХР 
自动 融 霜 的 冷柜 ， 融 箱 周 期 的 时 间 不 计 入 总 时 间 Р 
内 。 

4. ВАВ 

冷柜 在 制冷 过 程 中 ， 由 于 冷却 器 表面 温度 很 低 ， 
造成 空气 中 的 水 燕 气 在 其 表面 凝结 并 结 箱 。 结 箱 以 后 
导致 冷却 絮 换 热 不 良 ， 制 冷 效 率 下 降 ， 吹 风 冷 却 式 冷 
柜 将 阻止 气流 流动 ， 影 响 冷风 循环 ， 因 此 冷柜 ， 特 别 
是 冷冻 柜 必须 进行 定期 融 赴 。 冷 柜 的 融 霜 方式 有 三 
种 : 自动 、 半 自动 和 人 工 融 霜 。 

(1) 自动 融 霜 “” 融 霜 时 无 顷 人 工 起 动 融 霜 装 置 ， 
融 霜 过 程 全 部 是 自动 完成 ， 融 霜 结束 后 ， 也 无 需 人 工 
恢复 其 正常 工作 及 排出 融 霜 水 。 

(2) 半自动 融 霜 ” 需 人 工 起动 融 霜 装 置 ， 融 霜 结 

至 
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ЗЗП ИВЕ ИЖ, [Н] ЭВ ШУК ТРЕ 

2. 冷柜 结构 和 材料 性 能 

1) 冷柜 柜 体 ( 含 门 、 盖 ) 应 有 良好 的 隔 热 性 
能 ， 隔 热 材 料 不 应 有 明显 的 收缩 和 膨胀 变形 。 封 闭 式 
冷柜 在 规定 的 环境 条 件 下 进行 试验 时 ， 外 壁面 ( 含 
门 、 盖 ) 不 得 出 现 凝 露 。 

2) 冷柜 的 气 密 性 应 良好 ， 即 当 冷 柜 门 、 
后 ， 柜 壁 与 门 、 盖 的 密封 件 之 间 吻 合 严密 。 

3) 冷柜 的 搁 架 、 挂 钩 及 其 他 类 似 附 件 ， 应 有 足 
够 的 机 械 强度 。 应 在 使 用 中 或 在 规定 条 件 下 试验 ， 不 
产生 变形 。 

4) 冷柜 电镀 件 质量 良好 ， 不 允许 有 锈 点 锈 迹 。 
外 壁面 应 具有 良好 耐 冲 击 性 能 和 足够 的 硬度 ， 其 平 卫 
度 误差 一 般 不 大 于 3mm/m， 外 壁面 之 间 的 垂直 度 不 
大 于 0.3% 。 

3. 冷柜 尺寸 

冷柜 的 外 形 尺 寸 (长 、 宽 、 高 ) 偏差 不 大 于 
3mm/m， 其 有 效 容积 实际 值 不 小 于 标 称 值 的 97% 。 
对 陈列 柜 ， 其 展示 陈列 窗口 面积 实测 值 ， 不 小 于 标 称 
值 的 97% 。 

4. 冷柜 结构 、 设 计 要 求 

1) 冷柜 外 壁面 间接 颖 严密， 防止 潮气 渗入 。 冷 
柜 内 壁 与 食品 接触 部 件 所 有 材料 ， 不 得 对 食品 引起 气 
味 污染 ， 并 能 抗 腐蚀 。 冷 柜 内 壁面 的 尺寸 在 材料 规定 
的 幅度 内 ， 一 般 不 允许 拼接 。 

2) 冷柜 内 、 外 壁 与 柜 体 隔 热 层 应 密实 接触 ， 不 





























盖 合 上 




































































































































































3) 冷柜 的 门 、 盖 应 有 足够 大 的 开启 度 、 并 开关 



































4) 冷柜 门 匀 链 和 把 手 应 有 足够 的 机 械 强 度 和 良 


束 后 ， 自 动 恢复 正常 工作 。 融 霜 水 的 排除 及 处 理 ， 可 {фу ВИК. 
以 是 人 工 或 自动 。 

(3) 人 工 融 霜 ”需要 人 工 起 动 融 霜 装置 ， 融 霜 后 灵活、 可 靠 。 
需要 人 工 恢复 其 正常 工作 。 

5. 耗 电 量 


冷柜 在 规定 的 试验 条 件 下 ， 稳 定 运行 24h 的 耗 电 








好 的 耐 磨 性 能 ,应 能 经 受 至 少 10000 次 开关 动作 ,不 
产生 可 能 导致 密封 性 能 下 降 的 磨损 和 故障 。 
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5) ЕЯ, ЕЛ ЛОИ з НЕРГЕН, Ж 
司 件 不 得 松动 。 

5. 配套 设备 和 仪表 要 求 

1) 所 有 配套 设备 和 仪表 容量 应 选择 

2) 配 用 的 制冷 压缩 机 应 符合 现行 
2001《 活 塞 式 单 级 制冷 压缩 机 》 的 规 
类 压缩 机 的 相关 标准 。 

3) 配 用 的 电动 机 应 符合 GB755 一 2008 《旋转 电 
机 定额 和 性 能 》 的 有 关 规 定 。 半 封闭 、 全 封闭 制冷 
压缩 机 用 电动 机 ， 应 符合 制冷 压缩 机 专用 电动 机 的 有 
关 规 定 。 

4) 配 用 的 压力 容器 必须 符合 GB150 一 1998 《 钢 
制 压力 容器 》 的 有 关 规 定 。 

5) 冷柜 用 的 所 有 自动 控制 元 器 件 、 设 备 及 仪表 ， 
均 应 有 产品 合格 证 书 。 自 制 控制 元 器 件 等 应 符合 质量 
标准 ， 并 经 试验 检查 合格 。 

6. 电气 配 线 及 电气 保护 要 求 

1) 电气 配 线 整齐 ， 线 两 端 应 有 标记 或 用 色 线 区 























合理 。 
В/Т 10079— 
规定 ,或 其 他 种 












































































































































达到 工作 温度 的 时 间 : 额定 有 效 容积 小 于 1. Sm  ， 不 
超过 2h; 额定 工作 容积 大 于 或 等 于 1.5m 时， 不 超 
过 3h。 

7) 冷柜 制冷 机 组 工作 时 间 系 数 : 一 般 封 闭 式 冷 
柜 为 0.25 ~0.6; 带 有 透明 围 护 结构 的 冷柜 为 0.7 以 
下 ; 敞开 式 冷柜 不 大 于 0.8。 对 分 体式 冷柜 ， 应 有 温 
度 控制 机 组 冷 量 调节 的 功能 ， 其 工作 系数 可 以 在 0.8 
~0.9 范围 调整 。 另 外 , 冷柜 的 耗 电 量 ， 在 规定 试验 
条 件 下 ， 应 不 大 于 额定 值 的 115% 。 
8) 制冷 系统 的 融 霜 性 能 良好 。 融 霜 结束 ， 机 组 
能 自动 恢复 正常 工作 ， 蒸 发 器 表面 及 排水 管 路 中 不 应 
残留 影响 正常 工作 性 能 的 霜 和 冰 。 

8. 力学 性 能 要 求 

1) 冷柜 运行 平稳 ， 不 产生 剧烈 的 振动 ， 在 规定 
的 试验 条 件 下 ， 其 振动 速度 的 有 效 值 不 大 于 1. 8mm/ 


So 








































































































2) 冷柜 运行 时 ， 不 应 有 冲击 声 和 其 他 噪声 。 冷 
柜 及 机 组 运行 时 的 噪声 对 周围 环境 的 影响 ， 应 符合 





























分 。 接 于 螺栓 上 的 单 根 导 线 的 端 部 ， 应 弯 成 环 状 ， 多 
根 导 线 应 使 用 无 酸性 焊料 焊接 。 

















CB3096 一 2008《 城 市 区 域 环境 噪声 标准 》 的 规定 。 
当 运 行 噪声 超过 标准 时 ， 应 采取 措施 隔离 噪声 ， 同 时 


























2) 线 端 及 铜 制 接头 与 接线 柱 ， 应 连接 牢固 ， 并 
有 足够 的 机 械 强度 。 导 线 应 予 国 定 ， 不 得 承受 预 紧 力 
和 扭矩 。 
3) 母线 沿 金属 壁 敷设 的 导线 应 有 保护 层 ， 导 线 
通过 金属 板 时 ， 应 以 衬 套 保护 。 导 线 因 接点 松动 而 脱 
落 时 ,不 能 触及 金属 部 件 。 
4) 工作 电压 或 对 地 电压 大 于 36V 时 ,应 有 可 靠 
的 接地 装置 。 接 地 线 应 妥善 锁 紧 不 得 松动 。 接 地 接线 
柱 的 主体 必须 采用 黄 铜 或 是 耐 蚀 性 不 亚 于 黄 铜 的 其 他 


ка 


金属 。 


7. 制冷 系统 及 制冷 性 能 要 求 





























































































































也 应 注意 机 组 的 散热 条 件 。 
26.3 冷藏、 冷冻 柜 的 结构 及 应 用 


26.3.1 冷藏 、 冷 冻 柜 的 结构 


冷藏 柜 、 冷 冻 柜 和 冷藏 、 冷 冻 柜 ， 源 于 厨房 冰 
有 ， 其 基本 结构 有 立 式 、 卧 式 两 大 类 ， 均 属 封闭 型 冷 
E。 立 式 冷柜 有 二 门 、 三 门 、 四 门 、 五 门 、 六 门 等 ， 
公称 容积 有 0.5m”、0.6m 0. 75°, 1. Оњ" 和 1.5m 
等 ， 多 为 整体 机 组 式 。 传 统 式 冷 藏 柜 机 组 均 置 于 柜 体 
下 部 ,采用 开启 式 或 半 封 闭 式 制冷 压缩 机 风 冷 机 组 ， 




















әр эх 
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1) 制冷 系统 管 路 走向 合理 、 排 列 整齐 、 牢 固 避 
振 。 管 路 不 得 有 碰 伤 、 压 扁 。 制 冷 系 统管 路 应 清洁 ， 
作 干 燥 处 理 。 

2) 制冷 系统 应 有 高 、 低 压 保护 等 安全 保护 


















































пЁ 





施 。 
3) 制冷 系统 充 注 的 制冷 剂 ， 应 符合 保护 大 气 身 
氧 层 的 环保 要 求 。 近 期 可 采用 R22、R134a、R507/ 
404a 等 制冷 剂 。 
4) 冷柜 的 工作 温度 、 平 均 温度 和 平均 温度 的 波 
动 ， 可 按 本 章 26. 2 节 的 计算 。 
5) 冷柜 内 温度 的 不 均匀 性 ， 封 闭 式 冷柜 不 大 于 





















































方便 安装 与 维护 。 新 型 冷柜 多 把 机 组 置 在 柜 体 上 部 ， 
并 采用 全 封闭 式 或 半 封 闭 式 制冷 压缩 机 ， 其 柜 内 冷却 
方式 ， 吹 风 冷 却 〈 无 霜 型 ) 、 盘 管 冷却 兼 而 有 之 。 上 
置 机 组 式 冷柜 能 更 充分 利用 柜 内 空间 ， 有 效 容积 较 
大 。 六 门 以 上 的 封闭 式 冷柜 ， 可 作为 组 装 式 冷库 使 
用 ,采用 分 体式 机 组 ， 柜 内 可 采用 不 同 分 割 形成 多 个 
小 冷 间 ， 通 过 制冷 管 系 的 不 同 组合 ， 控 制 实现 冷藏 、 
冷冻 或 冷藏 冷冻 。 立 式 冷柜 典型 结构 如 图 26-2 所 示 。 

新 型 多 门 冷柜 (封闭 式 ) 冷 间 内 设 有 间隔 可 调 
式 栅 条 形 搁 板 ,方便 存放 食品 。 冷 间 冷 却 用 蒸发 右 多 
为 自然 对 流 的 盘 管 冷 却 ， 其 冷却 盘 管 可 采用 连续 弯曲 





























































































































6°C; 带 有 玻璃 盖 的 闭 式 陈列 柜 不 大 于 8°С; 敞开 式 
冷柜 不 大 于 12°C。 
6) 冷柜 制冷 装置 起 动 后 ， 在 规定 的 试验 条 件 下 ， 




















式 结构 ,或 内 藏 式 、 铝 复合 板式 ,布置 在 柜 内 四 周 。 
柜 内 温度 可 控 -6*C、-12°*C、--18°C 等 。 
卧 式 封闭 式 冷 柜 。 采 用 上 开门 或 左右 拉 门 式 
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图 26-2 立 式 冷柜 典型 结构 


(滑动 门 式 ) 整体 结构 ， 全 封闭 压缩 机 风 冷 机 组 ， 柜 

















内 温度 可 控 。 
藏 冰 湛 
































j 于 饮品 贮藏 控制 温度 05°С; 若 贮 
淋 等 食品 ， 可 控 温度 为 -12 ~ -18*C。 也 可 根 


据 气 候 及 使 用 要 求 ， 控 制 温度 升 高 或 降低 。 卧 式 上 开 


门 式 冷柜 典型 结构 如 图 26-3 


新 型 中 式 上 开门 小 型 冷柜 进入 家 庭 使 ) 


所 示 。 








食品 的 冻结 贮藏 。 商 业 用 上 3 


























ШЕЕ: СУ 

















1, ЗЕ 
上 EE， 更 多 地 选 











透明 式 滑动 玻 璃 门 。 具 有 金属 边框 的 滑动 门 又 多 采 











м 


j 双 层 玻璃 或 在 玻璃 夹层 内 








设 电热 结膜 的 防 结 露 措 














施 ， 具 有 更 好 的 贮藏 展示 效果 。 





图 26-3 卧 式 上 开门 式 冷柜 结构 


图 264 所 示 为 封闭 式 冷柜 结构 及 制冷 原理 图 ， 


为 整体 风 冷 机 组 式 。 新 型 冷柜 均 选 
运行 可 靠 。 冷柜 制 冷 系统 采用 R22 
小 型 冷柜 采用 毛细 管 节 流 供 液 。 中 型 以 上 的 
脱 胀 阀 节 流 供 液 ， 具 有 更 


缩 机 ， 人 性 能 良好 ， 
制冷 剂 ， 


冷柜 多 采用 性 能 优良 的 热力 
和 节能 效果 。 





好 的 制冷 降温 性 角 








图 26-4 封闭 式 冷 柜 结 构 及 制冷 原理 
а) 盘 管 冷却 b) 吹风 冷却 
1 一 压缩 机 “2 一 冷凝 器 “3 一 过 滤 干 燥 器 “4 一 贮 液 器 5 一 下 蒸发 盘 管 
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8 一 顶 盘 管 


新 型 冷柜 均 采 用 聚氨酯 整体 发 泡 隔 热 结 构 ， 保 温 


性 能 更 好 。 内 藏 式 燕 发 器 为 花纹 防 锈 铅 内 胆 ， 换 热 面 





积 大 ， 制 冷 效 果 好 。 这 类 冷柜 各 种 控制 、 


装 在 柜 体外 面 的 控制 板 上 ， 方便 使 用 和 调节 ， 具 有 
冻 冷 藏 两 种 功能 。 也 有 新 型 卧 式 冷柜 采 
端 挡 上 直接 带 手 把 ， 匀 链 为 子 母 式 结构 
带 有 限 位 上 挡 ， 折 门 开 启 、 关 闭 结构 合理 。 有 的 采 
j 双 层 门 结构 的 门 盖 ， 上 层 采 用 PVC 复合 钢板 ， Ж 









































2, 

















9 一 热力 膨胀 阀 ”10 一 冷风 机 

















6 一 柜 体 


全 封闭 型 制冷 压 








新 设计 冷柜 ， 多 属 亚热带 型 产品 ， 














指示 装置 均 


冷 















































氨 酯 发 泡 ， 内 层 采 /) 
АЇ 





用 折 门 箱 盖 ， 
[1] 78 ЖЕЕ, 








钢化 玻璃 拉 门 ， 保 温 性 能 好 ， 开 
] 盖 时 ,， 箱 内 冷 量 损失 少 ， 操 作 也 方便 。 











度 范 围 。 保 温 层 采用 





高 有 





FE 发 泡 成 














能 好 。 门 盖 密 封条 采 














扩大 适用 温 


晶 ， 密 度 大 ， 隔 热 性 





用 多 腔 式 结构 ， 与 箱 体 的 接触 面 


积 大 ， 密 封 性 能 好 。 底 部 安装 万 向 脚轮 ， 移 动 方便 。 


26. 3.2 


冷藏 、 冷 冻 柜 的 应 用 


冷藏 冷冻 柜 是 应 用 较 多 的 一 种 冷柜 ， 均 为 封闭 式 











结构 。 冷 柜 采 用 














式 花 纹 防 锈 铝 内 胆 式 冷却 器 ， 冷 
容量 的 水 槽 。 实 际 应 用 的 冷柜 设 


饮 
有 


管 式 冷却 ， 小 型 冷藏 冷冻 柜 为 内 藏 
品 冷藏 柜 设 有 一 定 
良好 温度 调节 与 控 
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制 功能 ， 


冷 性 能 良好 。 制 冷 机 的 工作 系数 一 般 在 0. 25 ~ 0. 


间 。 新 型 冷柜 采 
К. 一般 柜 容积 为 0.3 ~1. 





























3 
0m 、 








~3m 的 采 














件 下 ， 














用 风 冷 式 机 组 ， 
62dB(A)、64dB(A) 和 66dB(A)。 对 水 冷 式 制 
组 ， 噪 声 应 不 大 于 64dB (A)。 男 外 ,冷柜 选 | 
冷 机 组 均 具 有 良好 的 电气 性 能 ， 在 +10% 
乃 能 正常 运行 和 起 动 。 

商业 的 小 型 冷冻 冷藏 柜 ， 立 式 滑动 上 


噪声 限制 分 别 不 









































电压 波 





制冷 机 组 运行 符合 制冷 机 安全 工作 条 件 ， 制 


6 之 


用 全 封闭 制冷 压缩 机 组 ， 运 行 噪声 很 
1.2~2.0m 和 2.5 


超过 
冷 机 


] 的 制 


动 条 




















常用 














ЕЕ 7 =н 


ОКС, БЕА, 
围 为 -15 ~ – 23°С, Ж К22 制冷 剂 、 
。 当 冷柜 容量 较 大 时 ， 可 选用 半 




















式 制 ; 





门 ， 





其 使 用 温 


全 
К 


| 


封 


方 ， 实 现 吹 风 冷 却 ， 柜 内 降温 速 


匀 、 制 冷 效率 高 。 
用 




















热 融 霜 ， 机 组 工作 效率 高 。X 








度 快 、 温 度 分 布 均 
具有 吹风 冷却 的 冷藏 冷冻 柜 ， 多 采 
大 容量 的 新 型 冷藏 





冷冻 柜 ， 多 为 分 间 式 ， 各 冷 间 温 度 可 分 别 调节 控制 。 





Р 26-5 所 示 为 新 型 上 置 风 冷 制 
六 门 单 、 双 温 冷 并 冷藏 柜 结构 。 冷 柜 可 分 两 个 冷 间 ， 





冷 机 组 式 四 门 和 








实现 双 温 自 
室 可 调 -12~ -1 
冷 压缩 机 噪声 低 ， 








板 及 门 内 外 包 板 多 采用 不 锈 钢板 ， 也 可 采 


动 控制 ,冷藏 室温 度 可 调 0 ~ 5°С, 冷冻 








5°С, 最低 -18*C。 全 封闭 R22 制 
工作 性 能 稳定 、 可 靠 。 冷 柜 内 外 壁 


用 塑钢 板 制 























作 。 壁 板 隔 热 结 构 为 聚氨酯 整体 发 泡 ， 隔 热 性 能 


好 。 








为 了 满足 餐饮 业 和 宾馆 、 酒 店 的 特殊 要 求 ， 一 种 
































日 。 新 近 生产 的 冷藏 冷冻 柜 ， 已 不 



































板 ， 























更 上 


























开启 式 压缩 机 。 随 着 冷柜 生产 和 制造 工艺 不 
， 内 外 壁 金属 


壁 板 选材 也 更 加 讲究 ， 原 先 的 喷 
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== 


已 逐步 为 不 锈 钢板 所 替代 ， 方 便 柜 内 外 清洁 ， 外 
平整 美观 。 冷 柜 内 温度 有 单 温 、 双 温 或 可 调 ， 
1。 全 封闭 风 冷 R22 制冷 压缩 机 组 ， 置 于 冷柜 上 


方便 








新 型 





作 台 式 冷柜 已 进入 市 场 ， 





其 基本 结构 如 图 26-6 




















所 示 。 人 台式 冷柜 具 








I 结构 强度 较 大 且 隔 热 性 能 良好 的 























台面 ， 配 以 自动 开启 复位 的 柜 门 ， 全 封闭 


风 冷 式 制冷 
































-5~ -18°C 
厂 生 产 的 台式 冷 相 


压缩 机 组 ， 直 接盘 管 冷却 。 
手 意 调 节 。 典 型 产品 如 上 海 海鸥 


该 冷柜 温度 调节 范围 大 ， 
Б. йе ДА 


ЕЁ, ТСВО. 3L .TGBO. 51,,ТСВО. 61, 





















































图 265 新 型 上 置 风 冷 制冷 机 组 式 四 门 和 六 门 单 、 双 温 冷 冻 冷 藏 柜 结构 
а) 四 门 盘 管 冷却 冷柜 Ъ) 六 门 吹风 冷却 双 温 冷 柜 


442. 第 5 篇 商业 制冷 与 冷藏 运输 设备 
































































































































































































































































































































з ТМО. 3 #1 ТМО. 4L 等 型 号 。 型 号 中 T、B、L 分 别 表示 
| 冷柜 结构 为 台式 、 封 闭 式 和 立 式 ; С, М 则 表示 柜 内 
=] | 温度 为 高 温 САА 中 温 ( -12 ~2°C); 数字 
-一 {! Ї 8 0. 3 0.4, 0.6 等 表示 冷柜 的 公称 容积 。 
== | | ES 冷柜 技术 的 发 展 已 超越 了 传统 厨房 冰箱 的 结构 和 
工艺 水 平 。 它 的 制冷 性 能 、 控 制 手段 和 外 观 造型 均 有 
7 л ші 0 很 大 的 提高 和 进步 。 小 型 低温 冷柜 已 进入 家 庭 ， 大 型 
й 冷藏 冷冻 柜 有 取代 活动 冷库 的 趋势 。 表 26-1 列 出 了 国 
a 内 部 分 典型 冷柜 型 号 及 主要 技术 参数 。 
表 26-1 国内 部 分 典型 冷柜 型 号 及 主要 技术 参数 
型 号 容积 Lm” | 柜 内 温度 /°C 制冷 剂 外 形 尺寸 ( 宽 x 深 x 高 )/mm 生产 三 
BCGS—1 1( 立 式 ) 1210 x 820 x 2000 大 连 冷 冻 股 份 有 限 公司 
BLG—1 1( 立 式 ) 1210 x 820 x 2000 
BLGS—1.5 1.5( 立 式 ) 9 г R22 .R502 1800 х 800 x 2000 
BLG—1.5 1.5( 立 式 ) 1800 x 800 x2000 
BLGS—2.3 1.5( 立 式 ) 2700 x 800 x 2000 
ОВО. 713 0.7( 立 式 ) 1400 x 840 x 1550 上 海 海鸥 超市 冷藏 设备 
QB113 1.0( 立 式 ) 1610 x 840 x 1650 有 限 公司 
ОВ1. 515 1.5( 立 式 ) тта 2210 x 840 х 1650 
08215 2.0( 立 式 ) 2900 x 840 x 1720 
ZBIL4XE 1.0( 立 式 ) 1205 x 850 x 2030 
ZB1. 5LXE 1.5( 立 式 ) Е 1805 х 850 х 2070 
ВО. 712 0.7( 立 式 ) 1360 x 890 x 1720 
B113 1.0( 立 式 ) 1640 x 890 x 1650 
В1.515 1.5( 立 式 ) 2408 x 890 x 1645 
R22 
B316 3( 立 式 ) 3470 x 1030 x 1860 
QZ1. ПАХА 1.1( 立 式 ) 1205 х 850 x2030 
021. 6L6XA 1.6( 立 式 ) с 1805 х 850 х 2070 
71. ПАХ 1.1( 立 式 ) 1205 х 850 x2030 
71.616Х 1.6( 立 式 ) а 1805 х 850 x2070 
ТВО. 6L3X 0.6( 人 台式 ) 2300 x860 x 800 上 海 海 鸥 超市 冷藏 设备 
TGB3LZX 0.3( 台 式 ) 1520 x750 x 800 有 限 公司 
ТСВО. 517Х 0.5( 台 式 ) 1870 x885 x920 
TGB0. 613Х 0.6( 台 式 ) 2400 x 800 x 920 
BDLSS 0. 160810) == 杭州 双龙 制冷 设备 厂 
BD180 0. 18( 卧 式 ) -18 R12 = 
BD260 0.26( 卧 式 ) ак 
RD 一 T218 218( 上 开门 ) 934 х 604 х 875 上 海 双 鹿 中 野 冷 机 有 限 
RD 一 T270 270( 上 开门 ) 1204 х604 х 875 公司 
RD 一 T280 280( 上 开门 ) < -18 R134a 1215 x615 x913 
RD280A 280( 上 开门 ) 1215 x615 x913 
RD 一 T300 300( 上 开门 ) 1204 х604 x875 


































































































































































































їп, 1), Я 
































26.4 商业 冷藏 、 冷 冻 陈 列 柜 





陈列 柜 又 称 

















展示 柜 ， 是 用 于 商业 食品 展示 、 销 售 
的 冷柜 总 你， 根据 其 结构 特点 、 制 冷 或 制 热 方式 、 工 
作 温 度 范围 、 柜 内 冷却 和 控制 手段 等 ， 则 又 有 多 种 型 


























陈列 柜 主 要 | 


店 和 宾馆 等 场所 ， 
食品 、 肉 类 、 水 产品 、 奶 制品 、 冷 饮品 、 点 心 ( 奶 利 
R 蔬 及 花 开 等 保鲜 陈列 。 在 现代 化 商业 








于 商业 超市 、 中 小 食品 店 、 和 餐饮 酒 














以 展示 陈列 销售 各 类 食品 。 如 冷冻 








和 专业 食品 批发 、 零 售 市 场 ， 采用 冷藏 、 冷 冻 陈 








Ох {у ЕІ 
к. ВА 











列 柜 ， 可 向 顾客 充分 展示 商品 ,方便 顾客 选择 和 比 
FE 冷藏 冷冻 陈列 柜 内 展示 ， 在 一 定时 间 内 ， 
可 以 保证 食品 品质 和 销售 价格 ， 并 起 到 商业 贮存 周转 
的 作用 。 冷 藏 冷冻 陈列 柜 已 成 为 商场 、 超 市 、 食 品 店 
不 可 缺少 的 台 























要 设备 。 









































的 上 开口 ， 货 物 水 可 





1. 按 陈列 柜 


(1) 货架 式 ( 见 图 26-7a) 
水 平 货架 ， 柜 体 为 立 式 ， 冷 风 是 上 送 风 下 下 
(2) 岛 式 〈 见 图 26-7b ) 








的 结构 分 




















(3) 柜台 式 ( 


FF 存放， 冷风 水 平 吹 送 。 
见 图 26-7c) 








21 











М 





(4) 平 式 ( 见 


同 于 岛 式 ， 其 中 有 一 个 立 面 靠 墙 ， 
内 藏 式 独立 制冷 机 组 吹风 冷却 供 冷 。 
(5) 组 合式 ( 见 图 26-8 ) 
用 上 的 具体 要 求 ， 把 两 种 或 两 种 
合 ， 实 现 良好 的 商品 展示 、 冷 藏 和 冷冻 贮存 作 有 














图 26-7d ) 











符号 为 G， 相 
于 货架 式 ， 但 较 矮 ， 具 有 一 般 商 店 销售 柜台 上 
特点 ， 多 采用 直接 式 盘 管 冷却 。 





第 26 全 ”商业 用 冷柜 “443. 
(2%) 
型 号 容积 Lm” | 柜 内 温度 /°C 制冷 剂 外 形 尺寸 ( 宽 x 深 x 高 )/mm Ж 产 厂 
RD 一 T351 351( 上 开门 ) 1464 x604 x875 上 海 双 鹿 中 野 冷 机 有 限 
RD 一 T381 381( 上 开门 ) 1464 x604 x875 公司 
RCD 一 182A 182( 上 开门 ) 1030 x567 x 821 
RCD—215B 215( 上 开门 ) 1030 x567 x 858 
BD 一 195BZ 195( 上 折 门 ) 762 x567 x 897 
< -18 R134a 
BD 一 285Z 285( 上 折 门 ) 1027 x567 х897 
BD 一 395Z 395( 上 折 门 ) 1352 x567 x897 
BD 一 195 195( 上 开门 ) 762 x 604 х 897 
BD 一 285 195( 上 开门 ) 1027 x618 x897 
BD 一 395 195( 上 开门 ) 1352 x618 x897 
BD96 96( 上 开门 ) 634 x575 x 855 青岛 海尔 冷柜 有 限 公 
BD100 96( 上 开门 ) 564 x615 х 854 
BD120 120( 上 开门 )| 0~ -30 734 x575 x 855 
BD160 160( 上 开门 ) 844 x575 х 855 
BD200 200( 上 开门 ) 1054 х 575 х 855 
BD62 62( 上 开门 ) R22 \R134a 400 x585 x 855 
BD102 102( 上 开门 ) 580 x585 x 835 
BD1395 139( 上 开门 ) 790 x585 x 860 
0~ -32 
BD139SA 139( 上 开门 ) 790 x585 х860 
BD198SA 198( 上 开门 ) 1000 x585 x86 
BD178S 178( 上 开门 ) 920 х585 x 860 


26.4.1 商业 冷藏 、 冷 冻 陈列 柜 的 基本 类 型 


符号 为 HH， 柜 内 有 
风 。 
符号 为 D， 具 有 敞开 





符号 为 P， 结 构 上 类 
般 结 构 较 小 ， 采 
符号 为 Z， 它 是 根据 使 


以 上 类 似 的 单个 冷柜 














E 体 类 
结构 





444. 第 5 篇 商业 制冷 与 冷藏 运输 设备 





























图 26-7 冷藏 冷冻 陈列 柜 基 本 结构 

а) 货架 式 陈 列 柜 b) 岛 式 陈列 柜 с) 柜台 式 陈 列 柜 а) 平 式 陈列 柜 

(6) 拉 门 式 符号 为 L， 一 般 为 立 式 柜 体 ， 设 有 
金属 框 的 玻璃 拉 门 ， 也 采用 内 藏 式 独立 制冷 机 组 ， 但 
多 为 直接 盘 管 冷却 。 

男 外 ， 在 上 述 各 型 基本 结构 上 ， 可 作 局 部 改 型 ， 
则 形成 数 开 式 或 闭 式 ， 并 分 别 以 符号 C 和 B 表示 。 
2. 按 使 用 的 制冷 机 组 分 
І) 内 藏 式 制冷 机 组 式 ” 常 以 符号 N 表示 。 制 
冷 机 组 置 于 冷柜 内 部 。 完 整 的 制冷 系统 与 柜 体 组 成 一 
个 牢固 的 整体 。 内 藏 式 机 组 又 称 作 内 置式 机 组 ， 特 点 
是 结构 紧凑 ， 使 用 可 靠 ， 陈 列 柜 搬 运 换 位 方便 。 
2) 外 置 压缩 冷凝 机 组 式 ”通常 制冷 系统 的 压 
缩 冷 凝 机 组 在 室外 ， 制 冷 蒸发 右 在 室内 ， 通 过 冷却 盘 
管 或 冷风 机 向 柜 内 送 冷 。 外 置 压缩 冷凝 机 组 式 又 称 分 
体式 ， 并 用 符号 了 上 表示 。 



































































































































图 26-8 组 合式 陈列 柜 结构 











第 26 音 商业 用 冷柜 445. 





男 外 ,冷柜 产品 中 ， 有 时 为 食品 加 热 保温 的 特殊 


货架 式 陈 列 柜 新 型 设计 ， 其 货架 一 般 有 三 档 角 度 调 











要 求 还 有 一 类 加 热 、 保 温 型 冷柜 ， 常 以 符号 К 表示 。 
但 这 种 冷柜 在 结构 上 应 作 特殊 设计 。 
з. 按 使 用 温度 分 











节 ， 也 可 按 每 档 的 要 求 上 下 间隔 调节 ， 保 持 每 档 
25mm 左右 的 距离 上 下 移动 ， 其 货架 陈列 隔 板 上 下 各 
层 有 约 50mm 的 宽 差 阶梯 ， 方 便 陈列 和 顾客 取 货 。 

















(1) 冷藏 陈列 柜 ” 常 以 符号 С 表示 ， 其 温度 一 
般 在 -6°C 以 上 ， 但 通常 使 用 温度 为 -2 ~5"C， 而 不 
超过 7°C。 

(2) 冷冻 陈列 柜 ” 常 以 符号 D 表示 ， 其 温度 一 
般 在 -12 ~ -18°С, 不 低 于 -22°*C, 但 在 特殊 要 求 条 
件 下 可 达 -32*C， 甚 至 更 低 。 

(3) 冷冻 冷藏 陈列 柜 ” 即 双 温 陈列 柜 ， 常 以 符号 
S 表示 ， 其 柜 内 温度 可 以 切换 ， 以 适应 冷冻 或 冷藏 之 
j。 在 作为 冷藏 陈列 柜 使 用 时 ， 柜 内 温度 控制 在 0"C 
左右 ， 当 作 冷 冻 陈 列 柜 使 用 时 ， 柜 内 温度 可 控制 在 
-12~ -18°C 范 围 ， 其 至 更 低 。 

对 于 特殊 使 用 的 制 热 保温 型 陈列 柜 ， 则 以 К 符 
号 表示 ， 柜 内 设 有 电 加 热 器 ， 柜 内 加 热 温 度 一 般 达 
40 ~ 50°С, 


26.4.2 ”商业 冷藏 ,冷冻 陈列 柜 的 结构 及 应 用 
1. 货架 式 陈列 柜 
货架 陈列 柜 又 称 壁 式 陈列 柜 ， 常 沿 超市 墙壁 放 


置 。 货 架 式 陈列 柜 又 分 为 开 式 和 闭 式 ， 其 基本 结构 如 
图 26-9 所 示 。 
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图 26-9 ”货架 式 陈列 柜 基本 结构 
а) 开 式 货架 式 陈列 柜 b) 闭 式 货架 式 陈列 柜 


















































(1) 开 式 货架 式 陈列 柜 ” 其 正面 淫 开 ， 柜 顶 缘 下 
端 至 地 面 高 度 1.8m 左右 ， 加 上 宽阔 的 开口 ， 顾 客 可 








方便 选择 柜 内 食品 而 无 压迫 感 。 货 架 内 的 食品 在 冷风 
幕 的 作用 下 ， 实 现 低温 贮存 和 展示 。 新 型 货架 式 陈 列 
柜 采 用 了 两 层 ， 甚 至 三 层 冷 风 幕 ， 更 有 效 地 保持 冷柜 



























































式 货架 冷柜 在 出 风口 部 位 ， 安 装 了 容易 观察 的 数字 式 
温度 显示 装置 和 融 霜 指示 。 
开 式 货架 式 陈列 柜 的 最 新 设计 ， 十 分 重视 柜 内 温 
度 的 控制 和 稳定 ， 同 时 考虑 柜 体 的 耐久 性 和 安全 性 ， 
甚至 方便 保养 、 检 查 和 清洁 。 另 外 在 结构 件 的 用 材 上 
也 更 加 重视 ， 高 强度 无 毒 塑 料 构件 和 不 锈 钢 型 材 ， 以 
及 用 美观 的 粉末 喷涂 表面 ， 采 用 强 耐 蚀 合金 钢板 等 。 
(2) 闭 式 货架 式 陈列 柜 ” 它 是 闭 式 柜 ， 四 周全 
封闭 ， 正 面 设 有 金属 框 玻璃 拉 门 。 相 对 敞开 式 货架 陈 












































































































































列 柜 ， 其 柜 内 温度 比较 稳定 ， 更 适合 某 些 对 温度 波动 
较 敏 感 ， 且 卫生 要 求 较 高 的 食品 ， 如 奶油 、 和 蛋糕 或 高 
档 低温 冷冻 食品 等 。 

货架 式 陈 列 柜 的 温度 调节 范围 较 大 ， 可 以 根据 冷 
藏 展示 的 食品 特性 ， 选 择 合适 的 温度 范围 。 如 贮藏 精 
肉 、 鲜 鱼 、 加 工 肉 等 小 包装 食品 取 -2 ~3°C; 贮藏 饮 
料 、 牛 乳 和 日 配 品 等 取 2 ~5"C; 贮藏 蔬菜 、 水 果 等 











取 5 ~7°C 为 保持 蔬菜 的 新 鲜 ， 新 型 冷柜 还 设 有 定时 
喷雾 装置 。 如 果 贮 藏 展示 加 工 食品 或 熟食 品 等 ， 可 取 
0 ~3°C。 另 外 ， 某 些 柜 式 温 藏 陈列 柜 ， 其 使 用 温度 为 
40 ~55"C， 但 所 陈列 食品 一 般 不 得 过 夜 ， 以 免 食品 变 
质 。 图 26-10 所 示 为 较 典 型 的 开 式 货架 式 陈列 柜 结 
构 。 

货架 式 陈 列 柜 可 以 有 效 地 展示 商品 ， 方 便 顾客 选 
购 ， 并 能 保持 商品 陈列 的 低温 环境 ， 是 目前 商业 超市 
中 应 用 较 多 的 陈列 柜 。 为 了 商业 陈列 的 使 用 要 求 ， 货 
架 式 陈列 柜 可 以 有 许多 不 同 的 结构 设计 ， 图 26-11а 
所 示 为 装 有 和 手推车 式 货架 的 分 体式 陈列 柜 。 它 具有 一 
司 定 的 柜 体 和 冷风 吹 送 系 统 。 当 把 装 好 商品 的 货架 推 
入 柜 体 冷风 区 ， 即 可 实现 商品 的 低温 陈列 和 贮藏 ， 方 
便 销 售 ， 灵 活 进货 。 图 26-11b 所 示 为 一 种 适合 小 型 
食品 店 的 货架 式 陈 列 柜 ， 它 与 装配 式 冷库 组 成 一 体 。 
货架 陈列 柜 与 冷库 同 由 一 个 制冷 系统 供 冷 ， 有 效 地 利 
用 空间 ,冷却 性 能 好 ， 冷 量 得 到 充分 的 利用 ,冷库 内 
的 商品 可 以 随时 向 货架 补充 ， 使 用 效率 高 。 

2. 岛 式 陈列 柜 

岛 式 陈列 柜 置 于 超市 商场 中 央 ， 顾客 可 以 从 冷柜 
四 周 选 购 食品 。 岛 式 陈 列 柜 四 周 装 有 高 240mm 左右 
的 玻璃 围棋 ， 既 有 利 柜 内 贮藏 陈列 温度 的 稳定 ， 减 少 
冷 量 损失 ， 又 可 以 让 顾客 多 方位 看 清 食品 。 岛 式 陈列 
柜 多 为 敞开 式 ， 在 超市 商场 内 一 字形 排列 ， 可 长 达 数 
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贮藏 或 冻结 温度 ， 减 少 了 冷气 损失 ， 实 现 节能 。 开 式 








十 米 。 敞 开 的 开口 面 方便 顾客 选 购 。 
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图 26-10 典型 的 货架 开 式 陈列 柜 结构 
1—98 ан ”2 一 回 风 栅 ”3 一 背面 板 4 一 前 挡 板 5 一 前 面板 6 一 风机 组 件 
7 一 排水 管 8 一 保险 杠 9 一 前 面罩” 10 一 底板 11 一 连接 件 12—Ж%Ж% 
器 检查 窗 ”13 一 搁 板 照明 插座 14 一 镜子 “15 一 顶棚 ”16 一 液晶 温 
度 计 17 一 搁 板 柱 18 一 夜间 四 “19 一 冷风 出 风机 ”20 一 货架 
搁 板 21 一 搁 板 托 架 
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а) Ы) 
图 26-11 特殊 结构 设计 的 货架 式 陈列 柜 
а) 装 有 手推车 式 货架 Б) 与 装配 式 冷库 组 成 一 体 的 陈列 柜 
岛 式 陈列 柜 在 大 型 超市 中 多 选用 图 26-12 所 示 对 ”加 一 顶部 玻璃 日 ， 以 减少 冷 量 损失 ， 
































既 节 能 又 保护 食 


称 双边 型 ,冷风 从 中 间 向 两 边 吹 送 。 中 小 型 商场 店 ” 品 清洁 ， 柜 内 温度 可 降 得 更 低 ， 加 上 顶部 照明 ， 更 能 
铺 ， 适 合 选用 图 26-13 所 示 的 单 边 型 岛 式 陈列 柜 。 单 。” 突出 商品 的 新 鲜 、 质 嫩 。 这 类 岛 式 陈列 柜 更 适用 于 贮 
边 型 岛 式 陈列 柜 取 消 了 中 间 出 风 隔 离 ， 内 容积 相对 较 。” 藏 陈列 冷冻 食品 、 冰 淇 淋 等 食品 。 其 温度 控制 可 以 转 

































































大 ， 更 适 于 大 量 存货 陈列 。 换 ， 作 为 冷藏 柜 使 用 ， 柜 内 温度 可 

















周到 -2-5°С, Ц 


岛 式 陈列 柜 多 为 数 开 式 。 但 可 改 型 设计 成 图 26- 陈列 展示 新 鲜 食 品 ， 如 鲜 肉 、 鲜 鱼 之 类 。 当 作为 冷冻 






































14 所 示 的 封闭 式 ， 即 在 敞开 式 陈列 柜 的 基础 上 , 增 柜 使 用 时 ,温度 可 调 到 -18 ~ -20° 








C， 甚 至 更 低 ， 以 
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陈列 展示 各 类 冻结 或 小 包装 等 食品 。 的 玻璃 移 门 ， 顶 部 有 约 250mm 宽 平 台 ， 上 部 装 有 了 照 
7 9 юп 明灯 。 柜 台式 陈列 柜 内 部 有 冷风 循环 ， 以 保持 食品 陈 
列 展示 过 程 的 稳定 低温 。 柜 台式 陈列 柜 一 般 为 全 封闭 








结构 ， 食 品 不 与 外 界 空气 接触 ， 保 证 了 陈列 食品 的 鲜 
度 和 卫生 ， 其 顶部 照明 衬托 出 食品 品质 ， 有 利于 食品 
销售 。 柜 台式 陈列 柜 可 根据 使 用 要 求 调节 温度 ,一般 
多 用 于 -12°C 以 下 低温 ， 最 低温 度 可 达 -21°C 
另外 ， 为 适应 超市 食品 陈列 销售 的 需要 ， 还 有 柜 
台式 热 柜 。 它 可 以 采用 电热 器 或 加 热 灯 加 热 和 保温 ， 


见 图 26-15b。 
250 500 
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图 26-12 ”对 称 双 边 型 岛 式 陈列 柜 结 构 
1 一 前 面板 2 一 保险 杠 ”3 一 挡 板 “4 一 江水 管 5 一 风机 
6 一 前 面罩 7 一 玻璃 围栏 ”8 一 水 平 网 架 底板 9 一 出 
风机 ”10 一 液晶 温度 计 (M 型 电脑 ) 11 一 食品 价 
格 栏 ”12 一 检查 窗 13 一 蜂窝 状 回 风机 


































































































图 26-13 单 边 型 岛 式 陈列 柜 
( 双 鹿 中 野 DFD108B/106B 型 ) 








esses 


[AP 

















图 26-14 具有 封闭 罩 的 岛 式 陈列 柜 





b) 
1 一 照明 灯 “2 一 臻 璃 芷 (可 开 ) ”3 一 货架 板 | 
бы { 26-15 柜台 式 陈列 框 
а) 冷柜 pb) ЖЫН 
3. 柜台 式 陈 列 柜 4. 平 式 陈 列 柜 
柜台 式 陈列 柜 的 基本 结构 如 图 26-15a 所 示 ， 类 平 式 陈 柜 又 称 平 型 壁 式 陈列 柜 。 它 可 以 单 面 靠 墙 












































同 于 商业 柜台 ， 它 具 大 视野 的 玻璃 置 ， 后 部 为 透明 壁 放置 ， 或 营业 员 进 行 面对面 服务 。 平 式 陈 列 柜 类 
同 于 单 边 岛 式 陈列 柜 ， 具 有 较 宽 的 存货 底板 ， 容 积 
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大 ， 节 省 空间 。 具 有 双 温 的 平 式 冷 想 ， 一 般 为 内 藏 式 ”陈列 饮品 、 乳 制品 或 冰淇淋 等 。 








制冷 机 组 ， 以 冷风 循环 稳定 陈列 食品 的 陈列 贮藏 温度 Е 1 
-2 -3*C。 当 陈列 冷冻 货 时 ， 可 实现 18°С 以 下 的 КШ: 
低温 。 平 式 陈列 柜 基 本 结构 如 图 26-16 所 示 。 全 

10 11 бз со шы] 


9 









全 二 二 三 三 


7 6 

图 26-16 平 式 陈列 柜 结 构 

1 一 回 风机 “2 一 前 面罩 ”3 一 前 面板 “4 一 保险 村 | = 
5 一 挡 板 6 一 泄 水 管 7 一 风机 8 一 蒸发 器 2757 Ау? 
9 一 出 风机 ”10 一 液晶 温度 计 11 一 价格 栏 一 AN 


12 一 底板 13 一 蒸发 器 检查 寓 二 二 15 






























































14 一 风机 组 件 15 一 玻璃 护栏 



















































































一 种 用 于 大 型 超市 的 平 式 陈列 柜 ， 为 了 保证 食品 20 19 № 1 е 
的 鲜 度 和 卫生 ， 食 品 不 与 外 界 空气 接触 ， 则 增加 类 似 26-17 组 合式 陈列 柜 结 构 
柜台 式 陈列 柜 的 玻璃 鹿 ， 更 适用 于 陈列 销售 鲜 肉 、 鲜 1 一 照明 开关 ”2 一 液晶 温度 计 “3 一 玻璃 门 4 一 荧光 灯 
ee 5 一 搁 板 柱 6 一 门 把 手 7 一 水 平底 板 8 一 风机 9—0 
ашин. 晶 温度 计 “10 一 价格 栏 11 一 前 面 玻璃 围栏 ”12 一 回 
5. 组 合式 陈列 柜 风机 “13 一 前 面罩 ”14 一 前 面板 15 一 保险 杠 16—44 
5 板 17 一 风机 18, 21—250 ТРТ О 19 一 底 
组 合式 陈列 柜 ， 般 1 货架 式 陈列 柜 和 平 式 陈列 板 20 一 出 风机 22 一 货架 搁 板 23 一 价格 栏 











柜 组 合 而 成 。 它 具有 上 述 两 种 冷柜 的 性 能 和 使 用 特 
点 ， 使 超市 商场 地 面 与 空间 得 到 充分 利用 和 多 种 类 型 
的 食品 陈列 展示 ， 其 典型 结构 如 图 26-17 所 示 。 

组 合式 陈列 柜 具 有 两 组 冷风 吹 送 系统 ， 可 按 食品 
性 质 和 陈列 要 求 ， 各 自 调节 使 用 温度 。 组 合式 冷柜 上 
部 为 封闭 式 ， 陈 列 展示 -18°C 以 下 的 低温 保鲜 食品 ; 
下 柜 为 敞开 式 ， 可 陈列 - 10 ~ -15°C 冷冻 食品 ， 或 
陈列 -2~3°C 新 鲜 肉 、 鱼 和 肉 制品 ， 或 陈列 展示 果蔬 
等 冷却 食品 。 

6. 拉 门 式 陈列 柜 

拉 门 式 陈 列 柜 的 基本 结构 、 功 能 ， 类 同 于 闭 式 货 
架 式 冷冻 冷藏 柜 ， 但 其 正面 采用 了 具有 金属 边框 的 防 
露 玻璃 拉 门 ， 外 观 典 雅 ， 商 品 视觉 效果 好 ， 结 构 如 图 
26-18 所 示 。 拉 门 式 陈列 柜 一 般 容积 较 大 ， 通常 上 下 
有 8 层 货架 ， 可 充分 利用 内 部 空间 陈列 展示 商品 ， 因 
装 有 超 长 低温 荧光 灯 ， 使 商品 清晰 明亮 ， 方 便 选 购 。 
拉 门 式 陈 列 柜 通常 有 冷冻 、 冷 藏 两 种 柜 型 ， 分 别 适 于 图 26-18 ” 拉 门 式 陈列 柜 结构 
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拉 门 式 陈列 柜 多 采用 内 藏 式 盘 管 冷却 ， 空 气 自然 
对 流 冷 却 ， 结 构 简 单 ， 保 温 性 能 好 。 拉 门 陈列 柜 制冷 





机 组 有 内 藏 式 和 分 体式 两 种 。 小 容积 拉 门 陈列 柜 采 用 
用 全 封闭 制冷 压缩 机 组 ， 并 置 于 柜 
上 部 。 分 体式 机 组 的 柜 体 内 ， 仅 








内 藏 式 机 组 ， 选 









































Ж 





列 柜 的 制冷 压缩 冷凝 机 组 、 











与 柜 体 和 冷却 系统 分 开 。 











分 














EE 气 控制 系统 的 部 分 设备 
体式 陈列 柜 可 以 一 台 室外 








机 组 向 一 台 室 内 陈列 柜 供 冷 ， 也 可 以 一 台 较 大 制冷 容 








量 的 室外 机 组 向 





台 室 内 陈列 柜 同 时 供 冷 ， 实 现 经 济 














了 冷却 盘 管 或 小 型 准 








运行 。 但 也 可 以 多 台 制 冷 压 缩 机 并 联 组 





风机 。 陈 列 展示 冷饮 品 等 商品 ,使 用 温度 0 ~5°C， 

















陈列 





展示 冰 湛 





淋 等 低温 食品 ， 其 使 用 温度 为 -18°C。 


26.5 ”商业 陈列 柜 的 制冷 系统 


商业 冷藏 冷冻 陈列 柜 的 制冷 方式 ， 类 同 了 

采用 蒸气 压缩 式 制冷 装置 。 新 型 冷柜 已 
用 R22 或 R134a 制冷 剂 ， 其 制冷 装置 的 机 组 
型 式 分 内 藏 式 和 分 体式 两 大 类 。 制 冷 装置 选用 的 压缩 
机 全 部 为 半 封 闭 式 或 全 封闭 式 。 这 类 制冷 压缩 机 结构 








藏 冷冻 柜 ， 


全 部 选 














采 
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一 般 准 

































































紧凑 ,重量 经， 效率 高 ， 运 行 可 靠 ， 且 噪声 低 、 振 动 
































小 。 对 大 容量 的 冷柜 ， 要 求 制冷 量 大 ， 负 荷 变化 也 较 
大 ， 为 了 实现 经 济 运行 ， 则 采用 多 人 台 半 封闭 压缩 机 并 








联 组 合式 机 组 ， 向 多 台 陈 列 柜 供 冷 。 





26.5.1 内 藏 制冷 机 组 式 陈列 柜 


其 制冷 机 组 安装 在 陈列 柜 柜 体内 部 ， 如 图 26-19 
所 示 。 独 立 的 制冷 系统 向 冷柜 供 冷 ， 制 冷 循环 过 程 ， 











工 质 的 压缩 、 冷 凝 、 节 流 和 蒸发 均 在 冷柜 内 完成 。 其 








制冷 系统 紧凑 ， 制 冷 连接 管 路 短 ， 工 作 效率 较 高 ， 且 


方便 操作 和 控制 。 





图 26-19 
1 一 蒸发 吉 ”2 一 节 流 


缩 机 5 一 冷凝 风 


内 藏 机 组 式 陈列 柜 制 冷 方式 和 制冷 系统 


毛细 管 3 一 风机 4 一 压 





м ”6 一 冷凝 器 








7 一 回 风 让 
具有 内 藏 式 制冷 机 组 























用 方便 , 但 制冷 机 组 运行 





的 陈列 柜 














扰 ， 且 冷凝 器 放出 的 热量 提 


至 室内 ， 


8— А 


整体 结构 紧凑 ,使 





噪声 对 超市 商场 有 一 定 的 干 





会 影响 购物 环境 。 


26.5.2 外 置 制冷 机 组 式 陈 列 柜 
外 置 制 冷 机 组 式 陈列 柜 ， 也 称 分 体式 陈列 柜 。 陈 




















合 ， 同 时 向 多 
能 量 调节 。 分 体式 陈列 柜 
































台 室 内 陈列 柜 供 冷 ， 并 实现 
由 于 压缩 冷凝 机 组 在 室外 ， 其 噪声 、 
内 没有 影响 ， 有 利于 创造 较 安静 、 和 舒适 的 购物 环境 。 











振动 和 散热 对 室 








外 置 机 组 的 分 体式 陈列 柜 制 冷 管 路 较 长 ， 管 路 蛆 








力 损失 较 大 ， 除 严格 安装 工 
裕 量 的 制冷 装置 。 外 置 机 组 






































地 用 于 大 型 超市 ， 





多 成 多 种 型 式 的 陈列 柜 。 图 





艺 外 ， 更 应 选择 较 大 制冷 
的 分 体式 陈列 柜 已 被 广泛 
26-20 











所 示 为 设 有 外 置 机 组 的 分 体式 陈列 柜 供 冷 方式 。 图 























26-20а 为 一 台 室 外 机 向 一 台 室 内 陈列 柜 供 冷 ; 

















图 26- 





20b 是 两 台 压缩 机 的 压缩 冷凝 机 组 向 室内 多 台 陈 列 柜 





供 冷 。 








图 26-20 外 置 机 组 的 分 体式 陈 
列 柜 供 冷 方 式 


1 一 风 冷 式 冷凝 器 。、2 一 制冷 压缩 机 3—17 
ТИС 4 一 陈列 柜 和 陈列 柜 组 


26.5.3 ”商业 陈列 柜 的 冷却 方式 

















陈列 柜 均 采 ) 
压 汽化 吸 热 实现 条 

















| 蒸气 压缩 式 制冷 ， 利 ) 
冷 。 冷 却 方式 基本 上 是 直接 盘 管 冷 
却 和 直接 吹风 冷却 。 柜 内 温度 由 温度 控制 器 控制 ， 








制冷 剂 的 低 



































以 数字 式 液晶 温度 计 显 示 温 度 值 。 新 型 冷柜 采 
能 控制 及 数码 显示 技术 ， 达 到 更 高 的 控制 水 平 。 
陈列 柜 传 统 的 直接 盘 管 冷却 ， 是 将 蒸发 盘 管 
布置 在 陈列 柜 内 壁 板 上 ,借助 空气 的 
































用 了 智 














直接 
自然 对 流 ， 降 低 
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柜 内 温度 。 新 型 陈列 柜 的 盘 管 冷却 ， 是 采用 内 藏 式 结 
构 ， 冷 却 盘 管 布置 在 内 壁 板 外 侧 ， 形 成 管 板式 换 热 。 
蒸发 盘 管 与 内 壁 板 紧密 贴 合 ， 又 采用 整体 发 泡 的 方式 
予以 隔 热 国定， 制冷 剂 在 管内 汽化 ， 通 过 内 壁 板 直接 
吸 热 ， 保 证 了 陈列 柜 内 冷却 降温 。 

直接 盘 管 冷却 式 陈列 柜 结构 简单 ， 容 积 利用 率 较 
高 ， 柜 门 开 、 关 时 冷 量 损失 小 ， 柜 内 温度 稳定 ， 不 会 
造成 食品 干 耗 ， 更 适合 陈列 展示 饮品 、 乳 制品 、 新 鲜 
鱼 或 鲜花 等 对 陈列 展示 环境 要 求 较 高 的 商品 。 
吹风 冷却 式 陈列 柜 又 称 无 霜 陈 列 柜 。 吹 风 冷 却 广 
泛 用 于 货架 式 、 岛 式 、 平 式 等 陈列 柜 。 对 柜 式 、 柜 台 
式 陈 列 柜 采用 直接 吹风 冷却 ( 见 图 26-21a) ， 柜 内 食 
品 可 以 得 到 迅速 、 均 匀 冷 却 降温 。 对 开 沿 式 陈 列 柜 直 
接 吹 风 冷 却 〈 见 图 26-21b) ， 形 成 的 风 幕 有 效 地 实现 
商品 冷却 ， 并 隔断 柜 外 空气 对 陈列 物品 的 干扰 ， 减 少 
冷 量 损失 ， 提 高 冷柜 的 制冷 效率 。 

























































































ey 

































































>A 人 AA УЛЛУ 
О 


—\ 





a) b) 


图 26-21 吹风 冷却 式 陈列 柜 冷风 吹 送 与 循环 
а) 拉 门 式 陈列 柜 b) 开 式 陈列 柜 














吹风 冷却 的 无 霜 陈列 柜 ， 在 冷风 吹 送 过 程 中 ， 风 
幕 受 外 界 空气 的 干扰 ， 会 造成 冷 量 损失 ， 影 响 陈 列 柜 
内 的 降温 。 为 此 ， 新 设计 的 货架 式 陈列 柜 ， 则 采用 二 
层 或 三 层 风 幕 ， 如 图 26-21b 所 示 。 一 般 内 层 风 幕 是 经 
过 蒸发 器 的 冷风 幕 ， 用 来 实现 对 柜 内 食品 冷却 降温 ， 
外 层 可 以 不 经 过 或 部 分 经 过 蒸发 器 的 风 幕 ， 仅 起 到 隔 
断 外 界 空气 的 作用 。 对 货架 式 陈列 柜 ， 采 用 双 层 或 三 
层 风 幕 可 以 有 效 地 减少 因 冷 风 外 泄 而 造成 的 冷 量 损失 ， 
实现 节能 。 经 实际 试验 ， 采 用 双 层 风 幕 的 货架 式 陈 列 
柜 ， 比 单 层 风 幕 陈 列 柜 的 冷 负荷 可 减少 30% ~40% ， 
其 制冷 压缩 机 组 能 耗 相 应 可 减少 约 25% ~30% 。 

采用 风 幕 式 吹风 冷却 ， 按 陈列 柜 的 结构 型 式 ， 可 
以 是 立 式 风 幕 ， 也 可 以 是 如 图 26-22 所 示 的 水 平 风 幕 。 



































































































































图 26-22 ”陈列 柜 水 平 风 幕 
与 冷风 循环 
а) 平 型 岛 式 陈列 柜 b) 平 型 
壁 式 陈列 柜 





26.6 商业 冷柜 用 制冷 机 组 
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制冷 压缩 机 及 机 组 。 

















靠 ， 使 用 寿命 长 ， 效 率 高， 噪声 低 ， 
配 电 的 电源 保护 系统 中 ， 特 设 有 低 
上 使 压缩 机 和 机 组 更 安全 运行 。 

EE 选用 的 制冷 机 组 多 为 风 冷 式 ， 容 量 较 小 
式 ， 选 用 全 封闭 制冷 压缩 机 。 容 量 
则 多 选用 半 封 闭 式 
机 。 另 外 ， 由 于 近年 
6 的 容量 不 断 扩大 ， 数 十 米 

















保护 器 等 
商业 冷 





的 冷柜 为 内 藏 机 组 
较 大 的 冷柜 ， 特 别 是 分 体式 冷柜 ， 
或 功率 较 大 的 全 封闭 式 制冷 压缩 
大 型 超市 的 不 断 出 现 ， 冷 本 
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j 的 制冷 机 ， 多 为 全 封闭 或 半 封 闭 式 
这 类 制冷 压缩 机 及 机 组 性 能 
振动 小 ， 再 加 上 
电压 保护 器 和 缺 相 





































































































长 的 岛 式 陈 列 柜 和 货架 式 陈列 柜 群 的 使 用 ， 要 求 制冷 
机 组 容量 不 断 增 加 。 为 此 ， 国 内 不 少 冷柜 公司 ， 如 上 


海 “ 双 许 中 野 ”、 青 岛 “海尔” 等 公司 
头 并 联 式 制冷 机 组 ， 有 效 
图 2623 所 示 为 装 有 六 
冷 冷柜 制冷 机 组 。 该 机 组 选 
封闭 压缩 机 。 机 组 配 
贮 液 器 ， 自 动 








延 时 控制 等 
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先后 推出 多 机 


























地 提高 了 机 组 
E 台 半 封 闭 制冷 压缩 机 的 风 
1 性 能 良好 的 SR 系列 半 


[的 工作 效率 。 

















了 回 气 气 液 分 离 器 和 容积 较 大 的 
控制 系统 设 有 高 、 低 压 控制 开关 、 起 动 
































R22 制冷 压缩 机 ， 其 制冷 温度 较 低 。 











图 26-24 

















联运 行 ， 选 





目前 商业 冷柜 用 制冷 压缩 机 基本 上 均 为 


所 示 为 大 型 分 体式 冷柜 用 的 两 台 半 封闭 
式 制冷 压缩 机 并 联 的 制冷 机 组 。 两 台 半 封闭 压缩 机 



































用 风 冷 式 冷凝 器 ， 并 配 有 3 











分 离 器 、 气 液 





分 离 器 、 贮 液 器 、 补 油 器 ， 以 及 压缩 机 排 气 消声器 











等 。 为 了 改善 高 气温 条 件 下 制冷 压缩 机 的 工作 ， 增 设 
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图 26-23 单 台 半 封 闭 制冷 压缩 机 的 风 冷 冷柜 制冷 机 组 
一 个 喷 液 管 路 ， 当 压缩 机 排 气温 度 过 高 时 ， 通 过 控制 
系统 ， 喷 出 一 定量 的 制冷 剂 液体 ， 以 降低 压缩 机 的 吸 
气温 度 。 喷 液 管 路 中 有 电磁 阀 和 节 流 毛细 管 。 图 26- 
25 示 出 两 台 压 缩 机 并 联机 组 制冷 管 路 的 流程 。 
Ж 26-2 给 出 商业 冷柜 可 选用 的 制冷 压缩 机 组 的 
基本 参数 。 
冷柜 选用 的 制冷 机 组 多 为 风 冷 式 冷凝 器 ， 其 结构 
简单 、 紧 凑 、 安 装 方便 。 新 设计 的 风 冷 冷凝 器 均 采 用 
波纹 肪 片 管 ， 换 热效率 高 ， 加 上 特殊 设计 的 低 噪声 风 
机 ,使 风 冷 冷凝 器 噪声 大 大 降低 。 男 外 ， 这 类 风 冷 式 
冷凝 器 的 风机 运转 ， 多 采用 压力 开关 控制 ， 可 根据 制 
冷 系 统 高 压 压力 的 变化 来 控制 风机 的 起 、 停 ， 以 实现 
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节能 ， 并 改善 制冷 系统 的 工作 。 表 26-3 给 出 常用 的 图 26-24 ”大 型 分 体式 冷柜 用 的 两 台 
风 冷 式 冷凝 器 基本 结构 参数 。 半 封 闭 式 制冷 压缩 机 并 联 的 制冷 机 组 











图 26-25 两 台 压 缩 机 并 联机 组 制冷 管 路 的 流程 
1 一 压缩 机 “2 一 消声器 3 一 补 油 器 “4 一 至 风 冷 冷凝 器 管 路 ”5 一 分 油 器 ”6 一 自 冷 凝 器 来 的 液体 




















制冷 剂 7 一 贮 液 器 ”8 一 至 冷柜 的 供 液 管 路 ”9 一 视 镜 “10 一 过 滤 - 干 燥 器 11 一 喷 液 管 路 
12 一 气 液 分 离 器 “13 一 自 冷 想来 的 回 气 “14 一 喷 液 电磁 阀 “15 一 喷 液 节 流 毛细 管 











表 26-2 ”商业 冷柜 可 选用 的 制冷 压缩 机 组 的 基本 参数 























































































































































































































制冷 机 组 名 条 单 台 压缩 机 机 组 ( 风 冷 ) 往复 式 并 联机 组 涡 旋 式 并 联机 组 
ШЇ? ЈЕ К жт ЕЯЙ 组 ( 风 冷 SR у Т ры Уа чы ЖЕЛ 
2 台 并 联 3 台 并 联 4 台 并 联 3 台 并 联 4 台 并 联 
型 号 SR-30D SR-40D SR-50D SR-60D SR-75D SR-S100S | PR2-150D | PR3-225D | PR4-300D PR3-S300S PR4-S400S 
蒸发 温度 范围 /2?C -5~ -40(R22) 
额定 功率 /kW 22 3 3.7 4.5 5.5 7.3 5.5х2 5.5 х3 5.5 х4 7.3 х3 7.3 х4 
Д, Са 02 С2 С- @2 @ С- С- б> С- 
压缩 机 型 号 | 
122М8Е 128М8С 137М81, L45M8D L55M8E SL753L3U | 155М8Е х2 | 155М8Е х3 |1155М8Е x4| SC753L3U х3 | SC753L3U х4 
气 液 分 离 器 容量 / 工 5 23 29 23 38 
Ийт АИ Т, 15 34 95 136 100 131 
宽 882 882 882 905 905 1004 1444 2016 1555 1585 2036 
外 形 尺寸 | 
ү 厚 590 590 590 590 590 500 710 710 865 830 885 
mm 
高 870 870 870 870 870 950 1560 1560 2000 1650 1765 
重量 /kg 96 130 130 135 140 145 460 690 920 650 850 
| 冷藏 FN24 FN30 FN36 FN45 FN60 FN90 FN120 FN90 x2 FN120 x2 FN120 x2 FN120 x3 
对 应 冷凝 器 
冷冻 FN18 FN24 FN30 FN36 FN45 FN60 FN90 FN120 x1 FN90 x2 FN90 x2 FN120 x2 
表 26-3 冷柜 选用 的 风 冷 式 冷凝 器 基本 结构 参数 
冷凝 器 型 式 FN18 FN24 FN30 FN36 FN45 FN60(V) FN90(V) FN120V 
宽 770 980 980 1190 1350 1730 2230 
外 形 尺 寸 /mm |) 470 470 470 470 580 580 580 
高 720 720 873 873 1240 1240 1240 
重量 /kg 48 55 62 70 130 150 200 
配 管 mm 1 
入 口 /出 口 | 15. 8(5/8) 22.2(7/8) 2в.6(1--)/22.2(7/8) 
尺寸 (in) 8 
电源 电压 /V 380( 三 
风 源 (三 相 ) 
机 | 额定 电流 /A 0.4 0.4x2 0.4x3 
动 | 额定 功率 /W 200 200 x2 200 x3 
机 风量 (mymin) 80 80 x2 80 x3 
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26.7 商业 冷柜 技术 发 展 及 典型 产品 举 功能 ; 灵活 方便 的 触摸 式 按键 开关 ， 温 度 调 节 直 观 方 


Юй 





例 新 气候 型 设计 ， 商 用 冷柜 可 以 在 38°C 环境 温度 
商业 冷柜 从 传统 的 厨房 水 箱 ， 迅 速 发 展 成 为 大 中 下 ， 尚 能 正常 运行 ， 柜 内 温度 仍然 达到 -18°C 以 下 ， 
型 超市 、 食 品 店 广泛 应 用 的 主要 设备 ， 也 是 显示 超市 。 甚至 更 低 。 
































































































































豪华 典雅 的 重要 标志 。 新 型 冷柜 已 广泛 采用 防 凝 露 设 计 ， 做 到 防止 柜 口 

商业 冷柜 的 技术 发 展 和 应 用 ,促进 了 各 生产 三 ] 结 露 ， 门 体 冰 冻 ， 且 不 影响 冷柜 内 的 最 佳 温度 给 定 。 
品 的 激烈 竞争 。 优 良 的 保鲜 性 能 、 多 种 节能 措施 、 可 冷柜 温度 控制 ,已 从 传统 的 稳 态 控 制 ， 开 始 向 动 
靠 的 使 用 效果 、 豪 华 的 外 形 设计 、 先 进 的 自动 控制 与 。” 态 控 制 发 展 。 新 型 环境 追随 型 电子 温 控 技术 的 应 用 ， 






























































显示 系统 、 异 常 运行 故障 的 记录 与 报警 等 ,已 成 为 促 。 将 根据 环境 变化 自动 调整 给 定 温度 。 因 为 环境 追随 型 
进 冷柜 技术 迅速 进步 的 主要 追求 。 设 计 新 突 ， 美 观 豪 包子 温 控 器 内 含 微 电脑 ， 能 对 柜 内 温度 进行 精度 为 
华 ， 制 冷 快速 ， 耗 电量 小 ， 制 冷 量 大 ， 噪 声 低 ， 振 动 +0.5°C 的 精确 控制 。 
小 ， 制 作 工 艺 精 ， 已 成 为 购置 冷柜 的 最 佳 选择 。 为 了 适应 大 型 超市 冷柜 群 供 冷 更 加 合理 ,传统 的 
冷柜 ， 特 别 是 陈列 柜 ， 非 常 重视 食品 的 保鲜 单 台 大 容量 开启 式 制 冷 压 缩 机 组 ， 已 为 多 台 并 联 半 封 
， 因 此 以 往 公 认 的 三 星 级 - 18°С 的 低温 冷柜 ,已 ”” 闭 式 或 全 封闭 式 机 组 所 替代 。 新 型 涡 旋 式 全 封闭 制冷 
能 满足 要 求 ， 随 着 出 现 了 温度 更 低 的 四 星 级 深 冷 ; 压缩 机 组 ,已 在 冷柜 中 应 用 。 采 用 多 台 压 缩 机 并 联机 
 ， 冷 并 能力 大 、 制 冷 速度 快 ， 更 能 保持 食品 陈列 组 型 式 , 通过 微电脑 控制 系统 ， 自 动 调节 不 同 季节 机 
质量 。 为 了 冷柜 的 快速 制冷 ,冷柜 生产 者 总 是 选 组 运行 负荷 ， 使 压缩 机 在 最 佳 工 况 下 运行 ， 并 自动 计 
质 名 牌 、 新 型 、 节 电 的 制冷 压缩 机 和 强 冷 凝 装置 ，” 算 各 人 台 压 缩 机 的 运转 时 间 ， 保 证 机 组 中 各 台 压 缩 机 运 
以 构成 最 合理 的 制冷 系统 匹配 。 转 时间 的 均匀 性 ， 进 而 延长 机 组 使 用 寿命 。 微 电脑 压 
新 型 冷柜 结构 设计 方面 ， 对 外 形 结构 上 给 予 极 大  ” 力 控 制 器 ， 能 精确 检测 冷冻 机 的 吸 、 排 气压 力 及 吸 气 
的 重视 。 传 统 的 方 体 设计 美观 大 方 ， 圆 弧 形 体 大 流 线 。 过 热度 ,使 制冷 压缩 机 在 精确 控制 下 高 效 运 转 ， 并 实 
设计 豪华 新 舌 ， 加 上 高 度 透明 的 镀膜 钢化 玻璃 门 体 ， ” 现 节能 。 
起 到 陈列 柜 内 食品 一 目 了 然 ， 陈 列 展示 效果 更 佳 。 新 型 冷柜 更 追求 为 超市 、 商 场 创造 舒适 明亮 的 卖 
冷柜 柜 体 保温 层 采用 高 压 发 泡 成 型 ， 密 度 大 , ЗА 。” 场 空间 。 货 架 式 陈列 柜 的 合理 设计 ， 柜 内 无 视觉 死 
导 率 小 ， 保 温 效果 好 。 采 用 钢化 中 空 玻璃 的 透明 窗 封 角 ， 岛 式 陈 列 柜 ， 宽 敬 的 开口 ， 使 商品 一 目 了 然 。 货 
闭 陈列 柜 ， 实 现 了 双 隔 热情 ， 再 加 多 腔 式 密封 条 设 。 架 陈 列 柜 的 货架 倾角 、 间 距 、 上 下 宽 差 阶 梯 的 可 调 及 
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计 ， 密 封 性 能 、 隔 热 性 能 俱 佳 ， 节 能 省 电 。 顶层 反射 镜 的 应 用 ， 为 顾客 提供 了 良好 的 购物 环境 。 
大 容积 商用 冷藏 、 冷 冻 柜 的 新 型 设计 ， 采 用 双 压 男 外 ， 新 型 冷柜 在 结构 设计 和 装饰 上 ， 增 设 了 顶 








缩 机 、 双 制冷 系统 、 双 温 控 器 控制 ; 或 者 采用 单 压缩 。 部 宣传 牌 插座 ， 货 架 价目 栏 及 商品 宣传 栏 等 ， 又 增加 
机 、 双 温 控 器 控制 。 这 类 冷柜 提供 了 冷冻 、 冷 藏 的 功 了 冷柜 的 实用 性 。 
能 选择 ， 扩 大 了 冷柜 贮藏 范围 ， 更 加 实用 灵活 。 为 了 便于 用 户 选用 ， 下 面 以 表格 的 型 式 ， 介 绍 目 
面 对 21 世纪 家 用 冷柜 的 普及 ， 新 设计 的 智能 型 ”前 我 国 商业 冷柜 市 场 的 主要 典型 产品 。 表 26-4 ~ Ж 
双 抽 屋 冷 冻 柜 ， 开 创 性 地 运用 了 智能 控制 技术 : ЖА 26-13 分 别 给 出 我 国 市 场 上 较为 典型 厂家 ШЕ 
电子 感 温 ， 可 靠 的 单片机 检测 控制 ， 温 度 控制 精确 可 ” 冻 、 青 岛 海尔 、 上 海 双 鹿 中 野 、 大 连 三 洋 、 上 海 海 
дё; 具有 超 温 报警 、 自 检 报 警 、 压 缩 机 起 动 延 时 保护 。” 鸥 、 洛 阳 制 冷 及 北京 富 连 京 等 产品 的 技术 参数 。 
Ж 26-4 开 利 (Carrier) 冷冻 分 体 陈列 柜 技术 参数 
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产品 型 号 主要 用 途 进 风 温度 | 制冷 能 力 | 有效 容积 | 尺寸 (长 x 宽 x 高 ) | 风机 功率 б Ж 
8 AW /т? /mm AW 

L6DL6 奶 制品 /熟食 品 1.1 2623 1.46 1839 х 1105 х 2007 36.6 

16018 奶 制品 /熟食 品 1.1 3498 1.95 2438 x 1105 x 2007 36.6 

L6DL12 奶 制品 /熟食 品 1.1 5247 2.92 3658 х 1105 х 2007 54.9 

16068 奶 制 品 /熟食 品 2; 4143 1.95 2438 x 1105 x2007 36.6 | 背后 装 货 ,导轨 推 人 

L6DR12 奶 制品 /熟食 品 2 6214 2.92 3658 x 1105 x 2007 54.9 | 背后 装 货 ,导轨 推 人 
































454. 第 5 篇 商业 制冷 与 冷藏 运输 设备 




































































































































































































































































( 续 ) 
产品 型 号 主要 用 途 р. ДАК 制冷 能 力 | 有 效 容积 | 尺寸 (长 x 宽 x 高 ) | 风机 功率 备注 

(°С /VW /mm /mm /VW 

L5D4 奶 制品 /熟食 品 -1.1 2315 0. 82 1839 х 864 x2057 5 内 藏 式 

L5D6 奶 制品 /熟食 品 -1.1 3472 1.23 |2438 х864 x2057 10 内 藏 式 

L5D8 奶 制品 /熟食 品 -1.1 4630 1.64 |3658 х864 x2057 15 内 藏 式 

L5NGA2DR 制品 -1.1 765 1575 x 1079 x2070 10 “| 玻璃 门 ,2 门 

L5NGA3DR “| 奶 制品 -1.1 1147 2348 x 1079 x2070 15 玻璃 门 ,3 门 

L5NGA4DR “| 奶 制品 -1.1 1530 2359 x 1079 x 2070 20 “| 玻璃 门 ,4 门 

L5NGA5DR | її -1.1 1978 3107 х 1079 x 2070 25 玻璃 门 ,5 17 

LFB8 速冻 食品 -26 844 0.76 2438 х2096 x 902 20 背 对 背 式 岛 柜 

LFB12 速冻 食品 -26 1266 1.13 3658 х 2096 х 902 30 背 对 背 式 岛 柜 

LCB8 冰淇淋 -32 1078 1.52 2438 x 2096 x 902 20 背 对 背 式 岛 柜 

LCB12 冰淇淋 -32 1618 3.04 3658 х 2096 х 902 30 

LFN8 速冻 食品 -26 844 0.76 2438 x 1092 x 889 10 

LFN12 速冻 食品 -26 1266 1.13 3658 x 1092 x 889 15 

LCN8 冰淇淋 -32 844 0.76 2438 x 1092 x 889 10 

LCN12 冰淇淋 -32 1266 1.13 3658 x 1092 x 889 15 

LFJ8 速冻 食品 -26 1078 1.44 2438 x 1956 x 889 10 超 宽 式 岛 柜 

LFJ12 速冻 食品 -26 1618 2.16 3658 x 1956 x 889 15 超 宽 式 岛 柜 

LCJ8 冰淇淋 -32 1078 1. 44 2438 x 1956 x 889 10 超 宽 式 岛 柜 

LCJ12 冰淇淋 -32 1618 2.16 |3658 x1956 x889 15 超 宽 式 岛 柜 

LM6 鲜 肉 -4 834 0.3 1839 х 686 х 965 10 

LM8 鲜 肉 -4 1112 0.4 2438 х 686 х 965 10 

LM12 鲜 肉 -4 1668 0.6 3658 х 686 х 965 15 

LMG6 鲜 肉 -4 834 0.3 1839 х 686 х 965 10 

LMG8 鲜 肉 -4 1112 0.4 2438 х 686 x965 10 

LMG12 鲜 肉 -4 1668 0.6 3658 х 686 х 965 15 

L4M8 鲜 肉 /熟食 品 -4/ -2 3072 1.0 2438 х 1143 х 1905 36. 6 

LAM12 饼 肉 /熟食 品 WA 4608 1.57 3658 х 1143 х 1905 54.9 

14МС8 鲜 肉 /熟食 品 -4/ -2 3072 1.07 | 2438 x1143 x 1905 36.6 

LAMG12 鲜 肉 /熟食 品 -4/ -2 4608 1.6 3658 х 1143 х 1905 54. 9 

15 МС8 鲜 肉 /熟食 品 -4/ -2 4000 1.72 |2438 x1143 x 1981 36.6 

L5MG12 饼 肉 /熟食 品 -4/ -2 6000 2.59 3658 х 1143 х 1981 54.9 

LP8 蔬菜 /水 果 1 1000 0.66 |2438 x1143 x 1092 15 

LP12 蔬菜 /水 果 1 1500 1 3658 х 1143 х 1092 22.5 

LEFW8 速冻 食品 -26 1055 0.98 2438 x 1377 x 889 10 宽 体 岛 柜 































































































































































































































































































第 26 章 商业 用 冷柜 • 455 · 
(22) 
>. ЖН Р 19529 р оҳ ЕН + 二 高 区 Ме з 
产品 型 号 主要 用 途 进 风 温度 | 制冷 能 力 | 有 效 容 条 尺寸 (长 x 宽 x 高 ) 风机 功率 备 注 

人 AW /m /mm AW 
LFW12 速冻 食品 -26 1582 1.48 3658 х 1377 х 889 15 宽 体 岛 柜 
СҮЗ 冰淇淋 -32 1290 0.98 2438 х 1377 х 889 10 宽 体 岛 柜 
LCW12 冰淇淋 -32 1934 1.48 3658 х 1377 х 889 15 宽 体 岛 柜 
L6F8 速冻 食品 -26 4082 1.85 2438 x 1149 x2017 10 立 柜 
L6F12 速冻 食品 -26 3126 2.78 3658 х 1149 x2017 15 立 柜 
15ЕС2А ЖЕЛЕК —-20/-24 970 1.29 1575 х 1079 х 2067 10 玻璃 门 ,2 门 
15ЕСЗА 速冻 食品 /冰淇淋 | -20/ -24| 1456 1.93 2348 х 1079 x 2067 15 玻璃 门 ,3 门 
15ЕС4А 速冻 食品 /冰淇淋 | -20/ -24| 1941 2.57 3121 x 1079 x 2067 20 玻璃 门 ,4 门 
15ЕС5А 速冻 食品 /冰淇淋 | -20/ -24| 2427 3.2 3945 x 1079 x2067 25 玻璃 门 ,5 门 
L2TG8 上 速冻 食品 -20 903 2438 x1187 x 895 可 以 上 、 下 组 成 一 套 
L2TC12 上 速冻 食品 -20 1354 3658 х 1187 х 895 可 以 上 、 下 组 成 一 套 
L2TG8L 下 冰淇淋 -23 994 2438 x1187 x1111 可 以 上 、 下 组 成 一 套 
L2TG12L 下 “| 冰淇淋 -23 1491 3658 x1187 x1111 可 以 上 、 下 组 成 一 套 
LLM/LLF6 肉 类 / 鱼 类 -6.7 615 1829 х 1092 х 1314 提升 玻璃 门 
LLM/LLFS 肉 类 / 鱼 类 -6.7 820 2438 x 1092 x 1314 i 提升 玻璃 门 
LLM/LLF12 “| 肉 类 / 鱼 类 -6.7 1230 3658 x 1092 x 1314 i 提升 玻璃 门 
LLH4 加 热 食 品 60 1219 x 1092 x 1314 湿 / 干 二 种 加 热 方法 
LLH6 加 热 食品 60 1829 x 1092 x 1314 湿 / 干 二 种 加 热 方法 
LLH8 [ 热 食品 60 2438 х 1092 х 1314 湿 / 干 二 种 加 热 方法 
LLH12 [ 热 食品 60 3658 x 1092 x 1314 湿 / 干 二 种 加 热 方法 
LVH4 加 热 食 品 60 1219 x 1092 x 1314 湿 / 干 二 种 加 热 方法 
LVH6 加 热 食品 60 1829 x 1092 x 1314 湿 / 干 二 种 加 热 方法 
LVH8 加 热 食品 60 2438 x 1092 x 1314 湿 / 干 二 种 加 热 方法 
L2P6 蔬菜 /水 果 1 1896 0.65 1839 x 1092 x 1283 15 
L2P8 蔬菜 /水 果 1 2528 0.87 2438 х 1092 х 1283 15 
12Р12 蔬菜 /水 果 1 3792 1.3 3658 x 1092 x 1283 22. 5 
L3P8 蔬菜 /水 果 3 2112 0. 83 2438 x 1092 x 1867 15 
L3P12 蔬菜 /水 果 3 3168 1.25 3658 x 1143 x 1905 22. 5 
L4P8 蔬菜 /水 果 1.7 2112 0. 66 2438 х 1143 х 1905 15 
L4P12 蔬菜 /水 果 1.7 3168 1 3658 x 1143 x 1905 22. 5 
L4PD8 蔬菜 /水 果 0. 66 2438 х 1143 х 1905 15 
L4PD12 蔬菜 /水 果 1 3658 x 1143 x 1905 22. 5 
L5P8 蔬菜 /水 果 1.7 2960 1.38 2438 x 1143 x2111 15 
L5P12 蔬菜 /水 果 1.7 4440 2.08 3658 х 1143 x2111 22.5 





























456. 第 5 篇 商业 制冷 与 冷藏 运输 设备 





表 26-5 开 利 (Camier) 冷 冻 ( 上 海 ) 分 体式 陈列 柜 技术 参数 (LG2T) 




























































































































































































、 | 莹 发 | 制冷 | 展示 | 有 效 з 总 
ee У 储存 温度 а 尺寸 (长 x 宽 x 高 ) | 
产品 型 号 Е # Ж 温度 | 能 力 | 面 积 | 容积 功率 
/°С /mm 
МСА |/ш? | /1, /VW 
LMA—V1820EA 蔬菜 /水 果 5/10 -10|1.92 14. 13 11942] 2000 x1875 x1092 | 438 
LMA 一 V2520EA 蔬菜 /水 果 5/10 -10 |2. 56 |5. 50 |2590] 2000 х2501 x1092 545 
І.МА —УЗ720ЕА 蔬菜 /水 果 5/10 –10 {3.84 |8. 25 |3885! 2000 х3750 x1092 802 
LMA 一 VCR20EA “| 蔬菜 /水 果 5/10 -10|2.09 |4. 49 12113| 2000 x2200 x1092 | 468 
LMA 一 V4E20EA “| 蔬菜 /水 果 5/10 -1011.2711.57|1180| 2000 x2200 x1092 243 
LMA—D1820EA 奶 制品 2/8 –10 [2.38 |4.97|2055! 2000 x1875 x1092 540 
LMA—D2520EA 奶 制品 2/8 —10 {3.17 |6. 63 |2740| 2000 x2501 x1092 631 
LMA 一 D3720EA 奶 制品 2/8 -10 |4. 76 |9.94|4110| 2000 x3750 x1092 961 
LMA 一 DCR20EA | 奶 制 品 2/8 -10|2.59 15. 41 |2235| 2000 x2200 x1092 540 
LMA 一 D4E20EA | 奶 制 品 2/8 -10 [1.58 |2. 12 |1249] 2000 х2200 x1092 272 
1МА—Е1820ЕА 饼 肉 / 鱼 -3/2 -10|2. 60 |4. 97 11966| 2000 x1875 х1092 |2228 
ГМА —Е2520ЕА 饼 肉 / 鱼 -3/2 –10 [3.46 |6. 63 |2622| 2000 x2501 х1092 | 2911 
LMA—F3720EA 饼 肉 / 鱼 -3/2 -1015. 19 |9. 94 13933 | 2000 x3750 x1092 |4367 
LMA 一 FCR20EA “| 鲜 肉 / 鱼 -3/2 —10|2. 83|5.41 |2139| 2000 x2200 x1092 |2550 
LMA—F4E20EA 饼 肉 / 鱼 -3/2 -1011.7312. 12 |1195) 2000 х2200 х1092 |1116 
РЕ -22/ -20 1.73 
1НА—11815ЕА 速冻 食品 /冰淇淋 -30 2. 18 | 650 890 x1875 x1506 5688 
-25/ -23 2. 30 
т. -22/ -20 2.31 
1НА—12515ЕА 速冻 食品 /冰淇淋 -30 2. 90 | 864 890 x2500 x1506 7744 
-25/ -23 3.07 
LHA 一 L3715EA 速冻 食品 /冰淇淋 Бб 30 Ай 4.35 |1296) 890 х3750 х1506 |11614 
=. К КҮҢ? 学 х х 
схо -25/ -23 4.60 
LHA 一 LCR15EA 速冻 食品 /冰淇淋 >м) 30 КУЫ 1. 17 | 349 890 х 1506 х1113 1803 
Рав К Ч; = * х х 
ас ' -25/ -23 1.05 
т -22/ -20 1. 97 
LHA 一 L1818EA 速冻 食品 /冰淇淋 -30 2. 82 | 840 890 х 1875 х 1854 5688 
-25/ -23 2. 62 
бай -22/ -20 2. 62 
LHA 一 L2518EA 速冻 食品 Z 冰 湛 淋 -30 3.76 |1120| 890 х2500 x1854 7744 
-25/ -23 3. 49 
LHA 一 L3718EA 速冻 食品 /冰淇淋 EE 30 з, 5. 62 |1675] 890 x3750 x1854 |11614 
= 1% ИК ЧА = * х х 
РВ -25/ -23 5.23 
А -22/ -20 0.98 
LHA—LCR18EA 速冻 食品 /冰淇淋 -30 1.47 | 438 890 x1854 х1113 1858 
–25/ -23 1. 32 
МВ —Ү1822ЕА 蔬菜 /水 果 5/10 -1012.1414. 13 |1691) 2200 х1875 x1092 |4.08 | 豪华 型 
LMB—V2522EA 蔬菜 /水 果 5/10 –10 2.85 |5. 50 |2255] 2200 x2501 x1092 | 4.36 | 豪华 型 
LMB—V3722EA 蔬菜 /水 果 5/10 一 1014.27 |8.25 |3382! 2200 x3750 x1092 | 6.47 | 豪华 型 
LMB 一 VCR22EA “| 蔬菜 /水 果 5/10 -10 |2. 33 14. 49 |1840] 2200 x2200 x1092 | 4.23 | 豪华 型 
LMB—V4E22EA 蔬菜 /水 果 5/10 -1011.4111.57|1028| 2000 x2200 x1092 | 2.50 | 豪华 型 
LMB—D1822EA 奶 制品 2/8 -10|2.64|4.97|1803| 2200 x1875 x1092 | 5.71 | 豪华 型 




































































































































































































































































第 26 章 商业 用 冷柜 457. 
(5) 
А а И | 展示 |/ 有效 А, 总 
РОСТЕ? С 储存 温度 а 尺寸 (长 x 宽 x 高 ) | К 
产品 型 号 + 安 Ж 温度 | 能 力 | 面 积 | 容积 功率 备 ЇЕ 
/°С /mm 
МСА |/ш? | /1, /VW 
LMB—D2522EA 奶 制品 2/8 –10 |3. 52 |6. 63 |2405! 2200 x2501 x1092 |5.88 | 豪华 型 
LMB—D3722EA 奶 制品 2/8 一 10 |5. 28 19.94 13607] 2200 x3750 x1092 | 8.90 | 豪华 型 
LMB 一 DCR22EA “| 奶 制品 2/8 –10 2.87 15.41 |1962] 2200 х2200 x1092 | 5.71 | 豪华 型 
LMB—D4E20EA 奶 制品 2/8 —10[1.76|2.12|1096| 2200 х1875 х1092 | 3.22 | 豪华 型 
LMB—F1822EA 鲜 肉 / 鱼 -3/2 -1012.92 14. 97 11715| 2200 x1875 x1092 | 3.38 | 豪华 型 
LMB—F2522EA 饼 肉 / 鱼 -3/2 -1013. 90 16. 63 |2287| 2200 x2501 x1092 | 6. 26 | 豪华 型 
LMB—F3722EA 饼 肉 / 鱼 -3/2 -1015.84 19.94 |3431! 2200 x3750 x1092 | 24. 4 | 豪华 型 
-22/ -20 1.28 СЕТ 
LHC 一 L1815EA 速冻 食品 /冰淇淋 -30 2.31 | 545 900 x1875 x1506 3111 | 平 岛 柜 
-25/ -23 1.71 
5 -22/ -20 1.71 СО 
НС —12515ЕА 速冻 食品 /冰淇淋 -30 3. 08 | 727 900 x2500 х1506 |4229 | 平 岛 柜 
-25/ -23 2.28 
0 –22/ -20 2.56 Е 
LHC 一 L3715EA 速冻 食品 /冰淇淋 -30 4. 62 |1090| 900 x3750 x1506 6343 | 平 岛 柜 
-25/ -23 3. 42 
LMC 一 D0915EA 奶 制品 2/8 –10 |0. 56 |1. 50 | 387 1550 х 938 х 1090 126 | 内 藏 式 
LMC 一 D1215EA 奶 制品 2/8 -10|0.75 12. 00| 516 | 1550 x1250 х1090 171 | 内 藏 式 
LMC 一 D1815EA 奶 制 品 2/8 -10[1.12|3.00)774 | 1550 х1875 х1090 294 | 内 藏 式 
LMC 一 D2515EA 奶 制品 2/8 -10[1.50 |4. 00 |1033) 1550 х2500 x1090 373 | 内 藏 式 
LMC 一 D3715EA 奶 制品 2/8 10 |2. 24 16.00 |1549] 1550 х3750 x1090 544 | 内 藏 式 
LMC 一 D9E15EA 奶 制品 2/8 –10 [1.20 11.42 | 471 71 | 内 藏 式 
LMC 一 F0915EA а 2/2 –10 |0. 70 11. 50 | 387 1550 х938 х 1090 970 | 内 藏 式 
LMC—F1215EA 饼 肉 / 鱼 -2/2 -10|10.9412. 00| 516 | 1550 x1250 x1090 | 1297 | 内 藏 式 
LMC—F1815EA 饼 肉 / 鱼 -2/2 -1011.4113.00|1774 | 1550 x1875 х1090 | 1982 | 内 藏 式 
LMC 一 D2515EA 饼 肉 / 鱼 -2/2 -1011.8714. 0011033| 1550 x2500 x1090 | 2623 | 内 藏 式 
LMC 一 F3715EA 鲜 肉 / 鱼 -2/2 -1012.81 16.00 |1549] 1550 х3750 x1090 | 3920 | 内 藏 式 
LMC 一 F9E15EA 鲜 肉 / 鱼 -2/2 –10 |1. 50 [1.42 | 471 915 | 内 藏 式 
LSA 一 MI8NGEA | 
= -1010.6111.66| 161 859 x1875 x1176 ”| 4.59 | 服务 玻璃 柜 
LSA—F18NGEA а 
LSA 一 M25NGEA | | 
-2/2 100.81 12.22 | 215 859 х 2500 х 1176 6.13 | 服务 玻璃 柜 
LSA 一 F25NGEA Е 
о СЙ 2/2 10 |1. 22 |3. 32 | 322 859 x3750 x1176 9. 13 | 服务 玻璃 柜 
= Р Е х х 要 已 
LSA 一 F37NGEA а 
АЗ а 2/2 10 [0.73 11.66 229 | 1193 х1875 х1176 | 5.33 | 移 门 玻璃 柜 
ХА = = . 5 х х . | Е 
LSA— FI8SCEA Й 
ЗА 菜 2/2 10 [0.98 (2.22 | 306 | 1193 х2500 х1176 6.89 | 移 门 玻璃 柜 
ЖОЕ 一 一 К Д x x А ШЕ 已 
15А—Е255СЕА си п 
ЖОЛДЫ, а 2/2 10 [1.47 |3. 32| 459 | 1193 х3750 х1176 110.27 | 移 门 玻璃 柜 
ЕА = = з Я x x { i Н 
LSA 一 F37SGEA * “ 
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(5) 
А 蒸发 | 制冷 | 展示 | 有 效 7 总 
ын л 储存 温度 а 尺寸 (长 x 宽 x 高 ) | К 
产品 型 号 + Ж Ж 温度 | 能 面积 | 容积 功率 备 ЇЕ 
/°С /mm 
/CI/WI/m | Л, /W 
LSA 一 M18LREA 鲜 肉 -2/2 -10|10.7311.66|229 | 1193 х1875 х1176 | 5.33 | 提升 玻璃 柜 
LSA 一 M25LREA 鲜 肉 -2/2 一 1010.98 |2.22| 306 | 1193 x2500 x1176 | 6.89 | 提升 玻璃 柜 
LSA—M37LREA 鲜 肉 -2/2 -10[1.47|3.32|459 | 1193 x3750 x1176 |10. 27 | 提升 玻璃 柜 
LDA—DO919EA 熟食 品 4/10 -10 [0.93 11. 83 | 504 1934 x938 x687 145 
LDA—D1219EA 熟食 品 4/10 —10|1.24 (2.44 |671 1934 х 1250 х 687 170 
LDA—D1819EA 熟食 品 4/10 —10|1.86 |3.66|1007| 1934 x1875 x687 247 
LMB—FCR22EA 鲜 肉 / 鱼 -3/2 –10 3.18 |5.41 11866| 2200 х2200 x1092 |14.86 | 豪华 型 
LMB—F4E22EA 饼 肉 / 鱼 -3/2 —10[1.94 |2. 12 |1043) 2200 x1875 x1092 | 7.06 | 豪华 型 
Wy -22/ -20 0. 64 
LHB—L1111EA 速冻 食品 /冰淇淋 -30 0. 96 | 286 1476 
-25/ -23 0. 85 
БК -22/ -20 0. 87 
LHB—L1511EA 速冻 食品 / 冰 湛 淋 -30 1.30 | 387 2005 
-25/ -23 1.17 
Е -22/ -20 1.09 { 
1НВ—11811ЕА 速冻 食品 /冰淇淋 -30 1.63| 486 | 890 х1875 х1113 |2475 | 背 对 背 岛 柜 
-25/ -23 1. 46 
Кк -22/ -20 1. 45 | 
LHB—L2511EA 速冻 食品 /冰淇淋 -30 2.18| 650 | 890х2500х1113 | 3394 | 背 对 背 岛 柜 
-25/ -23 1. 95 
| -22/ -20 2. 18 | 
LHB 一 L3711EA 速冻 食品 /冰淇淋 -30 3.22| 960 | 890х3750х1113 |5111 | 背 对 背 岛 柜 
-25/ -23 2. 92 
| -22/ -20 1. 23 А р 
LHB—LCRI11EA 速冻 食品 /冰淇淋 -30 1. 84 | 548 890 х 2500 х 1854 2970 | 皇冠 式 岛 柜 
-25/ -23 1. 65 
表 26-6 分 体式 陈列 柜 基 本 技术 参数 ( 双 鹿 中 野 ) 
уш 日 ЛЕДЕ 陈列 面积 功率 (220V)/W 功率 
1 1 КЕ: Уу а! ап 251] Н БА 
产品 型 号 Е 5 使 用 温度 КНЕ 内 容积 А 面条 (380ү) /kW 
Е 用 途 /®@; /W /L /m 
风机 | Ж 照明 合计 融 霜 
Н19—12 5248 1607 8. 54 135 60 639 834 2.1 
HI17 一 08 3554 934 4. 67 135 40 347 522 1.2 
Н12—08 精 肉 2506 480 2.60 81 40 140 261 1.2 
Н 1А 
PC 一 08A 鲜 鱼 -2-3 1272 549 2.2 27 20 | 94( 可 选 ) | 47 0.9 
PC 一 06A 加 工 954 414 1. 85 27 15 | 88( 可 选 ) | 42 0.7 
PC 一 08B 1272 549 2.2 27 20 | 94( 可 选 ) | 47 0.9 
PSB 一 08 937 576 2. 14 27 233 一 260 2.4 
H21L 一 12 пе 5763 2470 10. 16 162 60 743 965 2.1 
КВ 
Н19—12 牛乳 4385 1607 8. 54 135 60 639 834 2 条 
一 一 一 一 一 一 一 3~5 
H17—08 日 配 3313 934 4.67 135 40 347 522 1.2 
1 口 
Н17—06 288 2485 700 3.50 108 30 329 467 0.9 
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(5) 
主要 | 使 用 温度 | 冷冻 能 内 容积 | 陈列 面积 功率 (220V)/W “з 
产品 型 号 А (380V)/kW 
途 /°C /W Л. /т? 
风机 | Ж 照明 合计 融 霜 
H19H—08 3248 162 2. 47 54 20 188 262 
H19H—06 蔬菜 2436 122 1. 85 54 15 176 145 
H19 一 08 水 果 СА 2923 980 3.15 81 40 280 401 1.4 
Н19—06 2192 735 2.43 81 30 266 377 1.0 
015С—12А 2143 1620 4. 15 108 | 368 476 5.8 
015—0. 8А 1429 1075 2.76 54 236 290 4.4 
D15G 一 06A 1072 811 2. 08 54 180 234 2.8 
D18G 一 12A 2660 2041 5.14 108 | 368 476 5.8 
D18G 一 08A 1773 1361 3. 49 54 236 290 4.4 
D18G 一 06A жн 1330 1026 2. 63 54 180 234 3.3 
淋 | -22 ~ -20 
D20G 一 12 3121 2396 6. 14 108 | 354 462 5.8 
D20G 一 08 2042 1553 3. 98 54 236 290 4.4 
D20G 一 06 1560 1198 3. 07 54 180 234 3.3 
РОС 08А 840 815 2.07 54 301 355 2.4 
РОС 06А 720 611 1. 55 54 243 297 1.8 
70—08 2078 1071 556 135 | 897 428 1460 3.4 
015С—12А 1962 1620 4. 15 108 | 368 476 5.8 
015С—ЕА 516 424 1.09 27 124 151 1.4 
D18G 一 12A 2496 2041 5.24 108 | 368 476 5.8 
D18G 一 08A 1664 1361 3. 49 54 236 290 4.4 
D18G 一 EA 638 522 1. 34 27 137 164 1.76 
D20G 一 12 冷冻 2929 2396 6. 14 108 | 354 462 5.8 
020С—Е 品 ш; 666 580 1.49 27] 136 163 1.8 
PDG 一 08A 775 815 2. 07 54 301 355 2.4 
PDG 一 06A 665 611 1.55 54 243 297 1.8 
PSB 一 08 937 576 2. 14 27 233 260 2.4 
ZD 一 08 1958 1071 5. 56 135 | 897 428 1460 3.4 
70—06 1468 804 4.13 108 | 680 342 1130 2.5 
GC 一 08A 加 工 529 200 2. 12 54 20 70 144 0.9 
СС—0. 6А 食品 0-3 397 150 1.60 54 15 70 139 0.7 
CCK—08 熟食 529 200 2. 12 54 | 20 70 144 0.9 
GR 一 08A дв. 200 2.12 56 660 600 786 
СВ 06А 烤鸭 、 лу 150 1.60 28 585 400 683 
СКК —08 热 炸 200 2. 12 56 660 600 780 
GRK—06 食品 150 1. 60 28 585 400 786 
































460. 第 5 篇 商业 制冷 与 冷藏 运输 设备 





#267 内 藏 机 组 双 温 及 熟食 陈列 柜 基本 技术 参数 




























































































м 使 用 温度 内 容积 | 陈列 面积 功率 /W 
产品 型 号 主要 用 途 ЕЁ 制冷 剂 电源 本 一 
AC Л. /т 压缩 机 | 风机 、 防 露 .照明 | 融 霜 
冻结 食品 、 -12 三 相 、| 1100 88 700 
DNS 一 0.6 И ай R12 327 1.52 д 
冷藏 食品 0 380У | 1100 142 700 
СМС—0. 8 200 2.12 674 144 900 
GNC—0.6 加 工 食品 、 150 1.6 单 相 、| 505 139 700 
一 0-3 R22 
СМСК—0. 8 熟食 200 2.12 220ү 674 144 900 
СМСК—0. 6 150 1.6 505 139 700 



































表 26-8 ”便利 店 用 闭 式 陈列 柜 基 本 技术 参数 
































































































































功率 (220V)/W 880 
к ЕН5Ы Е 冷冻 能 х Шш ЙЕ! i 积 КУА 
产品 型 号 зн 使 用 温度 | 冷冻 能 力 | 内 容积 | 陈列 面 和 Е 
/°C /W Л. /ш? 
风机 | йж | 照明 | 合计 融 霜 
BH19 一 08A 饮料 ,日 配 品 2951 928 4.43 81 54 67 202 
一 一 一 一 一 一 一 | 2~5 
BH19 一 06A 加 工 食品 2213 695 3.32 81 44 63 188 
LD3A 1531 1715 8.93 95 990 188 | 1273 1.5 
一 一 一 一 一 一 冷冻 食品 -22~ -18 
LD 一 2A 1021 1154 5. 95 68 680 141 889 1.0 
LC 一 3A 947 1715 8. 93 95 990 188 | 1273 
一 一 一 一 一 一 J” 饮料 乳品 0~5 
LC—2A 631 1154 5.95 68 680 141 889 
э» УЕ Е Н: + 52 
饮料 加工 食 (220V ) 压缩 机 1446W、 风 机 照明 、 防 露 
BHN19—06 И 2-5 制冷 机 内 | 683 3. 32 БА 
- 藏 ,制冷 _—— i 
ТБ 冷冻 食品 А ИРУ? (220) 压缩 机 1446W、 风 机 照明 、 防 露 
ЕЕ Ж 一 剂 R22 д е 
ЕЦЕ 剂 889W 融 霜 1000W 








注 : 上 海 “ 双 鹿 中 野 ” 产 品 样本 。 








表 26-9 青岛 海尔 冷柜 公司 部 分 产品 技术 参数 






















































































型 5 | ж | 工作 温度 „же и жш о 8 me 
/°С Am (1) /m 

DK1.3W 冷冻 食品 陈列 = -18 1.0 3.03 R22/R502 380V ,3 ЖН 分 体 岛 式 
ркі. 9W 冷冻 食品 陈列 = -18 1.5 4. 54 R22/R502 380V ,3 Ж 分 体 岛 式 
рко. 4%/ 冷冻 食品 陈列 <-18 (358) 0. 848 R22/R502 220V 整体 机 岛 式 
DK0. 5% 冷冻 食品 陈列 <-18 (490) 1. 156 R22/R502 220V 整体 机 岛 式 
DKO.7W 冷冻 食品 陈 负 <-18 (622) 1. 463 R22/R502 220V 整体 机 岛 式 
СКО. 21. 食品 冷藏 陈列 0~10 0. 84 R22 220V 整体 机 、 柜 台式 
Ско. 3L 食品 冷藏 陈列 0~10 1. 13 R22 220V 整体 机 .柜台 式 
СКО. 41. 食品 冷藏 陈列 0~10 1. 69 R22 220V 整体 机 .柜台 式 
СКО. 5L 食品 冷藏 陈列 0~10 2.25 R22 220V 整体 机 .柜台 式 
Ско. 7 工 食品 冷藏 陈 多 0~10 3.37 R22 220V 整体 机 、 柜 台式 
СКІ. 01. 食品 冷藏 陈列 0~10 4.5 R22 220V 分 体 拼接 .柜台 式 
бк. | 食品 冷藏 陈列 0-10 5. 62 R22 220V ”| 分 体 拼接 ,柜台 式 
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(22) 
ху в ж 工作 温度 | 有 效 容积 ШЕ Ч у. мы ЖЫР 
ZC Хт? (1) /т2 
СКІ. 41, 食品 冷藏 陈列 0-10 6. 74 R22 220V 分 体 拼接 ,柜台 式 
DB0.4W 冰淇淋 陈列 柜 <-18 л ы 0. 529 R22 220V 整体 机 岛 式 (加 置 ) 
冷藏 174L 

СКІ. 915 食品 冷藏 保鲜 0~10 6. 72 R22 380V,3 相 | 分 体 机 、 壁 式 
CK2. 815 食品 冷藏 保鲜 0-10 10. 07 R22 380V,3 相 | 分 体 机 、 壁 式 
СКІ. 913 食品 冷藏 保全 0~10 4.52 R22 380V,3 相 | 分 体 机 、 壁 式 
GK2. 813 | 食品 冷藏 保全 0-10 6. 78 R22 380V,3 相 ”| 分 体 机 、 壁 式 
BC 一 156 食品 冷藏 保 伍 0-10 1561, R22 220V 整体 机 、 立 柜 
BC 一 126 食品 冷藏 保全 0~10 126L R22 220V 整体 机 立 柜 
BC 一 80 食品 冷藏 保全 0~10 80L R22 220V 整体 机 . 立 柜 
SD 一 75 食品 冷冻 冷藏 0~18 75L R22 220V 整体 机 卧 式 
SD 一 253A | 食品 冷冻 冷藏 0~ -18 2531, R22 220V 整体 机 卧 式 
ВС/В0—100 | 食品 冷冻 冷藏 0~ -18 100L R22 220V 整体 机 立 柜 






































326-10 大连 三 洋 冷 冻 公司 陈列 柜 技 术 参 数 







































































































































































































































































А. 8 и" 使 用 温度 陈列 面积 О ЖИ 备注 
(°С /ш? 融 霜 加 热风 机 、 照 明 等 
TEM—CKO68 WF 冷冻 食品 .冰淇淋 -20 ~ -18 2. 04 380V ,3 相 /220V,1 相 | 平 型 内 藏 式 
TEM 一 CK0.88WF | 冷冻 食品 .冰淇淋 -20 ~ -18 2.73 380V,3 相 /220V,1 相 | 平 型 .内 藏 式 
FEW— CK9065 精 肉 . 鲜 鱼 保鲜 -2~0 3.9 380V,3 相 /220V ,1 相 | 壁 式 ,多段 型 
TVQ—CK067P 冷冻 食品 冰淇淋 -20 ~ -18 1. 66 380V,3 相 /220V,1 相 | 平 型 分 体式 
TVQ 一 CK067WF 冷冻 食品 冰淇淋 -22 ~ -18 2. 04 380V,3 相 /220V,1 相 | 平 型 分 体式 
CZM 一 CK067 冷冻 食品 ,冰淇淋 -22 ~ -18 1.36 380V,3 相 /220V,1 相 | 平 型 . 分 体式 
CZM—CK0. 27 冷冻 食品 .冰淇淋 -22~ -18 2.71 380Ү ,3 相 /220V ,1 相 | 平 型 分 体式 
CZM 一 CK0. 870 冷冻 食品 .冰淇淋 -22 ~ -18 4.0 380V,3 相 /220V,1 ЖН | 平 型 . 分 体式 
CSM—CK067 精 肉 . 鲜 鱼 保鲜 -2~2 1. 60 380V,3 相 /220V,1 相 | 平 型 分 体式 
FPW 一 CK9065 精 肉 . 鲜 鱼 保鲜 -2~2 4. 65 380V,3 相 /220V,1 相 | 平 型 ,多段 型 
CPW 一 CK9065 乳 制 品 冷 菜 日 配 品 2-8 4. 88 380V,3 相 /220V,1 相 | 平 型 、 多 段 型 
CPW 一 CK9025 乳 制 品 冷 菜 日 配 品 2-8 9. 76 380V,3 相 /220V,1 相 | Ж, 
CVW— CK9085 水 果 冷 藏 陈列 5~10 4. 13 380V,3 相 /220V,1 相 | 平 型 、. 多 段 型 
CVW— CK9025 水 果 冷 藏 陈列 5~10 6. 20 380V,3 相 /220V,1 相 | 平 型 ,多段 型 
LTD 一 CK9065 冷冻 食品 -20 ~ -18 4.0 380V ,3 相 /220V,1 相 | 平 型 、 多 段 型 
CZR 一 CK9066 冷冻 食品 .冰淇淋 -20 ~ -18 3. 40 380V ,3 相 /220V,1 相 | 壁 式 、 双 层 多 段 型 
CZR—CK9086 冷冻 食品 冰淇淋 -20 ~ -18 4. 54 380V ,3 相 /220VY,1 相 | 壁 式 \、 双 层 多 段 型 
DEM—CK062F 熟食 0~5 2.51 380V,3 相 /220V,1 相 “| 柜台 式 、 多 段 






















































































































































































































































































462. 第 5 篇 ”商业 制冷 与 冷藏 运输 设备 
表 26-11 上 海 海鸥 电器 总 厂 部 分 陈列 柜 技术 参数 
型 5 应 有 效 容积 /m? | 工作 温度 AC | 功率 /kW 备 1 
SDKD0. 45W 冷冻 食品 陈列 0. 45 -18 岛 式 .吹风 冷却 
SDKD0. 5517 冷冻 食品 陈列 0. 55 -18 岛 式 .吹风 冷却 
ТОКО. 4W 冷冻 食品 陈列 0.4 -18 岛 式 .吹风 冷却 
ТОКО. 5% 冷冻 食品 陈列 0.5 -18 岛 式 .吹风 冷却 
SGKSL5 冷饮 品 陈 胸 1.7 5 壁 式 、. 双 风 幕 
SGK4. 515 冷饮 品 陈 胸 1.3 5 壁 式 、 双 风 幕 
ТСО. 4W2A ФКК! 0.4 5 0.7 ЖЕ ААН? 
ТСО. 5W2A ЛАЛА КЛ! 0.5 5 0.7 дё, И АА 
TG0. 812А КИ?! 0.8 5 яе ХИ 
ТСІ. 213А и [И 1.2 5 壁 式 ,吹风 冷 者 
TG112I 1.0 5 1.6 и ХИ 
TGK0. 361 鲜 肉 ` 鱼 及 果蔬 0. 36 5 1.0 平 式 、 风 幕 式 
ТСО. 81. 果蔬 、 豆 制品 陈列 0.8 2~18 0.75 立 式 、 吹 风 冷 才 
TG1. 2L 果蔬 、 豆 制品 1.2 2~8 0.75 立 式 .吹风 冷 坟 
ТСО. 45 蛋糕 等 陈列 0.5 5 立 式 、 吹 风 冷 才 
TG1.6L3A 冷饮 品 等 陈列 1.6 5 0.95 立 式 、 盘 管 直 冷 
TZ0. 4% 肉 ` 鱼 等 保鲜 0.6 -2~ -12 0. 75 壁 式 .吹风 冷 者 
TZK0. 42W 水 产品 保鲜 0. 42 pn 1.1 в И 
ТСО. 5% 果蔬 保鲜 0.5 +5 0.7 壁 式 К АА 
G0. 6L 蛋糕 等 0.6 0-10 0.7 立 式 、 盘 管 直 冷 
表 26-12 洛阳 制冷 机 厂 食 品 陈列 柜 基 本 技术 参数 
型 号 Ж 有 效 容积 Am” | 柜 内 温度 A/C | 制冷 剂 配 用 机 组 电源 及 功率 /kW 
G0.4L 食品 冷藏 陈列 0.4 0~5 R12 МЈЕОЕ-І. 3/2 1.8 
ро. 41, 冷冻 陈列 0.4 -15 ~ -18 R12 NJFQF-0. 8/D 2.0 
DKB0. 3W 冷冻 陈列 0.3 -15 ~ -18 R12 |АЈЕОЕ-0. 8/0 2.0 
ЮКО. 5% 食品 冷冻 陈列 0.5 -18 ~ -23 R502 | №ЈЕОЕ-1. 6/0 2.8 
СКО. 41. 食品 保鲜 陈列 0.4 0-5 R12 NJFQF-1. 3/ZK 1. 53 
60. 51.01.1) 食品 冷藏 保鲜 0. 55 0~5 RI2 |NJFQF-1.5/ZS 1. 45 
G0. 81.(1Д) 食品 冷藏 保鲜 0. 83 0-5 R12 |АЈЕОЕ-2. 5/75 1.87 
DK0.7W( 卫 ) | 冷冻 食品 陈 丈 0.7 -9~ -28 R502 |NJFBF-2.9/DD 2.6 
DKIL.1W(EI) | 冷冻 食品 陈列 1.1 -9~ -28 R502 |NJFBF-4.1/DD 3.4 
DKIW( 1) 冷冻 食品 陈 胸 1 -9~ -28 R502 “|NJFBF-4. 1/рр 3.6 
DK1.5W(I) | 冷冻 食品 陈列 1.5 -9~ -28 R502 |NJFBF-5.6/DD 5.2 
СКІ. 21, 食品 保鲜 陈列 1.2 3~7 RI2 |NJFBF-5/ZG 3.4 
GK2L 食品 保鲜 陈列 2.0 3-7 RI2 |АЈЕВЕ-6. 7/26 
скі. 2100) Ия 1.2 3-7 R12 |АЈЕВЕ-5/7С 2:9 
GK2L(CI) “| ЕШ ИКУ! 2.0 3-7 R12 |АЈЕВЕ-6. 7/26 2.2 
























































第 26 音 商业 用 冷柜 · 463. 
Ж 26-13 ”北京 “ 富 连 京 ” 陈 列 柜 基 本 技术 参数 














































































































































































































型 工作 温度 A*C | 有 效 容积 AL | 陈列 面积 Am? 备 1 
SXD 一 23 精 肉 、 鲜 鱼 、 -2~2 2980 7.9 外 置 机 组 货架 式 
SXD—83 精 肉 . 鲜 鱼 、 -2-2 1990 5.3 外 置 机 组 货架 式 
SXD 一 63 精 肉 、 鲜 鱼 、 -2-2 1490 3.9 外 置 机 组 货架 式 
SXN 一 83 精 肉 . 鲜 鱼 、 -2~2 1600 4.3 薄型 机 组 货架 式 
CLD—83 精 肉 、 鲜 鱼 、 -2~2 490 2.0 机 组 货架 式 
CLD 一 63 精 肉 、 鲜 鱼 、 -2~2 365 1.5 机 组 货架 式 
CLN 一 83 精 肉 、 鲜 鱼 、 -2-2 1.6 薄型 机 组 货架 式 
CLN—63 精 肉 、 鲜 鱼 、 -2-2 285 1.2 薄型 机 组 货架 式 
SXD 一 23 蔬菜 水果 5-10 2980 6.3 机 组 货架 式 
SXD 一 83 蔬菜 水果 5~10 1990 4.2 机 组 货架 式 
SXD 一 63 蔬菜 水果 5~10 1490 3.2 机 组 货架 式 
SXN 一 83 蔬菜 水果 5-10 1600 3.4 薄型 双 冷 机 组 货架 式 
SXD 一 23 乳品 、 饮 料 3~7 2980 7.9 双 机 组 货架 式 
SXD 一 83 乳品 、 饮 料 3~7 1990 5.3 双 机 组 货架 式 
SXD 一 63 乳品 、 饮 料 3~7 1490 4.0 双 机 组 货架 式 
SXN 一 83 乳品 、 饮 料 3-7 1600 4.3 薄型 双 机 组 货架 式 
BCW 一 83 冷冻 食品 、 < -20 834 2.6 外 置 机 组 、 岛 式 
BCW—63 冷冻 食品 、 < -2 626 1. 95 外 置 机 组 、 岛 式 
BCW—43 冷冻 食品 、 < -2 320 1.1 外 置 机 组 、 岛 式 
BXS—83 冷冻 食品 < -2 676 2.3 外 置 机 组 、 岛 式 
CLD—83 冷冻 食品 、 < -2 629 2.0 外 置 机 组 平 式 
CLD—63 冷冻 食品 < -2 472 1.5 外 置 机 组 平 式 
CLN—83 冷冻 食品 < -2 487 1.6 薄型 外 置 机 组 . 平 式 
MLD 一 85 冷藏 食品 -2 ~2 285 2.0 外 置 机 组 平 式 
MLN—85 冷藏 食品 =2=7 220 1.6 薄型 外 置 机 组 . 平 式 
ADH 一 81 冷藏 食品 -3 ~0 529 3.0 外 置 机 组 .封闭 台式 
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27.1 人 造 冰 的 制 取 分 类 

冰 ， 早 在 古代 就 为 人 所 用 。 最 早 的 冷库 就 是 用 稳 
草 之 类 材料 堆 成 的 建筑 ,冬天 采集 天 然 冰 并 加 盐 存 
放 ， 获 取 低温 后 存放 货物 。 最 早 的 冰箱 也 有 用 人 造 冰 
置 于 其 上 部 ， 用 冰冷 使 食物 保鲜 。 随 着 科学 技术 和 社 
会 经 济 的 不 断 发 展 ,使 用 冰 的 行业 日 渐 增 多 、 用 量 不 
断 增 加 ,使 用 冰 的 范围 已 经 从 工业 、 商 业 ， 扩 展 到 人 
们 的 日 常生 活 ， 冰 已 经 成 为 提高 产品 质量 和 日 常生 活 
水 平 所 不 可 缺少 的 内 容 之 一 。 

人 造 冰 的 制 取 包 括 制 冰 方 式 、 制 冰 装 置 和 冰 的 形 
状 三 方面 内 容 。 各 自 的 分 类 见 表 27-1 ~ 表 27-3。 

表 27-1 制 冰 方 式 的 分 类 















































































































































































































































分 类 方法 | ИЛА 应 用 举例 
ие | 直接 区 发 制冷 | 各 类 快速 制 冰 装 置 
原理 分 “| 间接 蒸发 制冷 盐水 制 冰 装 置 
ЕК 快速 制 冰 片 冰 机 、 管 冰 机 等 
速度 分 慢 速 制 冰 盐水 制 冰 装 置 
安 出 冰 连续 制 冰 片 冰 机 、 结 晶 冰 等 
方式 分 к | 桶 冰 、 板 冰 机 、 壳 冰 机 等 
ЛО 天 然 冰 河 、 海 水 的 自然 冰 
方式 分 人 造 六 。 “| 各 种 人 工 制冷 的 制 冰 装 置 
工业 制 冰 | 制 冰 厂 和 渔业 基地 等 使 用 
1。， 商业 制 冰 | 餐饮 业 和 冷饮 品 商店 使 用 
家 庭 制 冰 家 庭 小 型 制 冰 机 











表 27-2 制 冰 装 置 的 分 类 








































































































分 类 方 浏 。 制 水 装置 的 类 型 | 制 冰 装 置 的 应 用 场所 
БОК ИО Е. ЖП 
ТЕТЕ 
АИИ япалар 
Мо ГО К ”餐饮 业 和 商场 等 使 用 
工 质 分 | 装置 的 制 冰 装 置 
混合 制冷 剂 制冷 的 | ，、 
Шоо ЕК ЖОНЕ. 
паии 
现场 制作 或 安装 ОКЕН 管 冰 
机 等 
按 成 套 | ИОК, БЕКЛЕЙ 
67 ЭДЕ; 装 
程度 分 ЛОИК | 组 装 式 冰 库 的 组 合 
工厂 成 套 、 机 电 
з Ж ТҮҮ 





















































#273 ” 冰 的 分 类 
分 类 方法 | 冰 的 名 称 冰 的 制 取 特点 或 型 式 
淡水 冰 淡水 制 取 的 冰 
按 成 分 分 
盐水 冰 盐水 或 海水 制 取 的 冰 
К 桶 式 块 冰 (由 于 冰晶 间 的 汽 泡 ， 
白 冰 











形成 不 透明 的 白色 ) 





按 颜 色 分 | 透明 冰 





在 白 冰 的 生产 过 程 中 ,增加 * 以 
“和 * 抽 芯 水 ”了 


5 





[ 艺 所 制 得 的 冰 





在 食用 冰 生 产 过 程 中 ,增加 食用 
色素 所 制 得 的 冰 , 冰 膨 工 艺 用 冰 

































































以 符合 卫生 条 件 的 水 ， 不 加 民 
他 处 理 而 制 成 的 冰 





























按 味道 分 | 咸 味 冰 含有 一 定 盐 分 的 冰 
食 






































































































































М 在 食用 冰 中 含有 适量 调味 品 的 
调味 冰 | 冰 ， 用 于 冷饮 品 
ХУЖЕ) ;过 程 中 所 需 使 9 
工业 用 冰 
按 用 途 分 的 
食用 冰 | 。 能 够 直接 饮用 的 冰 
桶 冰 桶 式 形状 的 块 冰 

















ш: 
党 
|| 





避 柱 形 中 心 透 空 的 冰 








片 冰 约 3mm 左右 厚 的 片 状 冰 





板 冰 


约 5 ~10mm 左右 的 平板 形 或 加 
按 形状 分 弧 形 冰 











冰晶 冰 在 冷 盐 水 中 结晶 形成 的 冰 





颗粒 冰 





有 圆 形 、 方 形 、 异 形 、 雪 花 和 
鳞 形 等 各 种 花色 形状 的 冰 














27.2 盐水 间接 冷 


盐水 间接 冷却 制 冰 ， 
氧化 钙 ) 作为 载 冷 剂 ， 

















冰霜 霜 和 细小 冰 的 混合 物 


却 制 冰 


是 用 盐水 (常用 握 化 钠 或 
把 水 的 热能 转移 给 制冷 剂 ， 


























使 水 结 冰 。 这 种 制 冰 装置 已 有 几 十 年 历史 ， 虽 然 占 地 
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面积 大 ， 需 要 配置 大 中 型 制冷 系统 和 专用 建筑 ， 操 作 





劳动 强度 大 ， 还 需要 专 半 








上 制冷 和 制 冰 人 员 操 作 ， 容 易 





腐蚀 和 对 环境 不 利 ， 但 


于 其 日 产量 大 ， 冰 质 坚 实 ， 

















运输 损耗 少 等 特点 ， 再 加 





上 透明 冰 工 艺 还 可 作为 艺术 
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自动 或 手动 
- 加 水 装置 





水 











自动 或 手动 


起 重 机 











起 重 























э 
= 
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ИН ЛУН | 


冰 桶 加 水 





运输 


制冷 装置 供 冷 


冰 桶 入 冰 池 


起 重 机 




















冰 桶 出 冰 池 1—18 











倒 冰 架 出 冰 








1 





直接 销售 或 运 


至 冰 库 贮存 








图 27-1 盐水 制 冰 工艺 流程 框图 
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j 冰 的 独到 之 处 , 所 以 在 制 冰 市 场 上 ， 盐 水 制 冰 〈 也 
称 为 桶 冰 或 块 冰 ) 仍 占 有 较 大 的 份额 。 

盐水 制 冰 装置 有 制造 广 的 成 套 产品 ， 也 有 现场 按 
实际 情况 和 需要 制作 的 非 标 产 品 。 这 里 仅 介绍 成 套 产 











品 。 
27.2.1 盐水 制 冰 系统 的 组 成 和 工艺 流程 


盐水 制 冰 系 统 由 加 水 装置 、 制 冰 池 、 吊 冰 装 置 、 
融 冰 倒 冰 装 置 和 制冷 装置 等 几 大 部 分 组 成 。 盐 水 制 冰 
的 简要 工艺 流程 见 图 27-1。 盐 水 制 冰 制冷 、 供 水 和 吹 
风 原 理 如 图 27-2 所 示 。 


27.2.2 制 冰 间 各 主要 设备 的 功能 


1. 制 冰 池 

制 冰 池 由 6 ~ 8mm 钢板 焊 制 而 成 ,包括 蒸发 室 、 
制 冰 室 和 搅拌 器 等 组 成 部 件 。 蒸 发 室 的 位 置 可 以 在 冰 
池 侧 壁 也 可 以 在 冰 池 顶端 ， 也 有 的 不 设 蒸发 室 而 将 燕 
发 器 置 于 冰 排 之 间 。 冰 池 四 周 及 池 底 应 设 隔 热 和 防 汽 
层 (总 热 阻 应 不 小 于 3. Вт? + KAW) ， 四 壁 顶 部 还 应 
采取 防止 水 分 渗入 隔 热 层 的 措施 。 池 面 用 50 ~ 60mm 
厚 木 盖 保 温 。 冰 池 载 荷 按 2000kN]m' 计算。 

冰 池 蒸发 器 有 立 式 、V Ж, 、 螺 旋 管 式 或 横 管 式 多 
种 ， 以 V 形 和 螺旋 管 式 的 应 用 为 多 。 其 传 热 系数 和 
单位 面积 负荷 列 于 表 27-4。 蒸 发 面积 的 大 小 ， 取 决 于 
制 冰 池 热 负荷 ， 一 般 经 验 值 为 7000W/t。 

蒸发 器 的 供 液 方式 有 直接 、 重 力 和 氨 泵 供 液 三 
种 。 如 果 采 用 氨 泵 供 液 ， 要 注意 将 蒸发 器 上 、 下 集 管 





















































































































































(ШЇ 





之 间 的 每 根 平 衡 管 堵 死 ， 使 








起 到 支撑 管 的 作用 。 








其 丧失 透气 平衡 功能 ， 
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ч 








ЙТ ЛЕН М.Л А, Ж} ЕРА ТЕРКИ 

















中 有 所 应 

















用 ， 制 冰 池 基本 都 用 立 式 搅拌 器 。 两 种 搅拌 
器 的 规格 和 有 关 数 据 见 表 27-5 和 表 27-6。 


制 冰 池 搅拌 器 的 选择 ， 主 要 取决 于 盐水 循环 量 ， 





ПЁ: 
а= (bh-f) 3600 


其 流量 和 轴 功 率 的 计算 女 
式 中 gy 一 一 搅拌 器 流量 (ви); 





b 





ГА 











БЕ (тш); 




















流 经 燕 发 右 隔 板 壁 的 宽度 (т); 
/一 一 箱底 至 液 位 的 高 


若 发 器 所 占 的 横断 面积 (m ); 


w 一 一 载 冷 剂 流速 (m/s) ， 见 表 274。 
Py,=qyAp/ (3600 x10°n) 


Ap =9. 807 x2 (5.4+3.4п) Re 


式 中 





Ap 


7 


n 


Re 


Р,— 











Ке =wD/v 





雷诺 数 ; 


搅拌 器 效率 ， 一 般 采 月 
流动 方向 上 每 列 管子 
р 





搅拌 器 轴 功 率 (kW ) ; 
流动 阻力 (Pa); 














的 数 
kg/m’ ); 





(27-2) 


-0.28 2 


2W0 р/26 
(27-3) 





D 一 一 立 管 式 或 V 1 з\ ЖЖ РУМ 


и 








(т); 


& 一 一 重力 加 速度 (m/s ) 。 


载 冷 剂 的 运动 粘度 (m/s); 
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14 12 
5 制 冰 用 水 
СЕНЕ 低压 回 气管 。 一 一 一 一 高 压 排 气管 щи 
у ВИМЕ о ЧИР к Бае “一 s 一 水 管 











图 27-2 ”盐水 制 冰 制 冷 、 供 水 和 吹风 原理 
1 一 冷却 水 泵 “2 一 贮 氨 器 ”3 一 冷凝 器 4 一 调节 站 5 一 集 油 器 6 一 空气 分 离 器 7 一 吊 冰 设备 8 一 氨 液 分 离 器 ”9 一 空气 饶 
10 一 罗 茨 鼓风机 11 一 冰 桶 加 水 器 ”12 一 加 水 泵 13 一 倒 冰 架 14 一 融 冰 槽 “15 一 制 冰 池 ”16 一 氨 压 缩 机 
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表 27-4 蒸发 器 传 热 系数 玉 和 单位 面积 负荷 PA 
形 “起 ЖК 单位 负荷 ФА Фл 推荐 值 应 用 范围 
/LW/ (в? K)] / (W/m) / (W/m?) 流速 / (m/s) At,/°C 
立 式 和 V 形 管 式 465 ~ 580 2300 ~ 2900 2300 0.5 ~0.7 4-6 
螺旋 管 式 465 ~ 580 2300 ~ 2900 2300 1-1,5 4-6 
927-5 ”了 卧 式 搅拌 器 规格 
型 号 叶轮 直径 /mm | 转速 / (r/min) | 流量 / (mymin) 功率 /kW 导 程 /mm 重量 /kg 
WTB—250 250 400 4 0. 85 350 27 
WTB—400 400 220 8 0. 85 545 110 
WTB—500 500 200 12 2.5 571 122 
927-6 ” 立 式 搅拌 器 规格 
型 号 | 叶轮 直径 /mm | 转速 / (wnin) | КЕ А, жал: 
/ (m/h) 功率 /kW 转速 / (r/min) 
LTB 一 170 170 1450 130 ~220 1.7 1450 150 
LTB 一 240 240 960 220 ~320 1.7 960 305 
LTB 一 280 280 960 360 ~480 2.8 960 310 
LTB 一 340 340 960 480 ~ 600 4.5 960 320 
2. 冰 桶 表 27-7 冰 桶 基本 尺寸 
(1) 冰 桶 规格 ”根据 标准 SCAT 9002—1984, ЖК (单位 : mm) 
桶 按 冰 块 质量 有 125kg、100kg 和 50kg 三 种 规格 。 其 型 号 L B І 8 Н 
РАЖ У А, 27-3 和 表 27-7, ZBT125 550 275 525 250 | 1190 
ZBT100 500 250 475 225 1180 
7ВТ50 400 200 375 175 985 
(2) 冰 桶 的 技术 要 求 
1) 冰 桶 的 接合 缝 可 采用 焊接 式 或 饮 接 连接 式 。 





1、5 一 上 、 下 边框 2 一 桶 身 





Р 27-3 冰 桶 形状 


3 一 可 





E 头 锦 钉 4 一 桶 底 








焊接 式 的 焊 缝 设 在 冰 相 
设 在 冰 桶 长 边 和 短 边 的 交接 处 。 





















































































































































短 边 的 中 线 处 。 锦 接 式 的 锦 颖 





















































2) 冰 桶 的 加 强 槽 为 两 个 RI0 ~ 16mm 凸 向 桶 内 的 
КОИ, ， 设 于 冰 桶 长 边 的 中 线 处 。 

3) 冰 桶 内 表面 要 求 平 整 、 光 滑 、 无 划 痕 、 无 毛 
刺 和 无 锈 玉 。 

4) 冰 桶 外 表面 的 平 直 度 ， 可 用 直 尺 做 透 光 检查 ， 
要 求 200mm 内 不 超过 1mm。 

5) 冰 桶 部 件 的 常用 材料 见 表 27-8 

6) 冰 桶 的 加 工 尺寸 按 IT15 级 精度 检查 。 

7) 冰 桶 须 做 防 锈 处 理 ， 常 用 船 底 防 锈 漆 处 理 。 

8) 冰 桶 不 得 渗水 和 漏水 。 

(3) 冰 桶 的 组 合 。 冰 桶 组 合 于 冰 桶 架 上 ， 形 成 一 
排 冰 桶 。 每 排 冰 桶 的 数量 由 冰 池 的 规格 和 起 吊 设备 的 
能 力 而 定 。 一 般 冰 池 中 每 一 排 冰 由 一 个 或 两 个 冰 桶 加 


组 成 。 
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2:278 冰 桶 部 件 的 常用 材料 








名 Ж ШЕ 备注 
上 下 口 边框 робин 或 (9 СВ/Т 702 一 2008 


























3. 吊 冰 设备 


х6) тт 热 轧 局 钢 
1.5 ~2. 0mm 厚 热 镀 


МО | ыы 

| 1. 5 ~ 2. 0mm 厚 热 镀 
Н Ж лыы 

зит | ван 











СВ/Т 109—1986 


吊 冰 设 备 一 般 采 用 行车 〈( 双 钩 桥 式 起 重 机 ) 或 











电动 葫芦 。 它 的 任务 是 将 制 
起 ， 运 至 融 冰 池 内 ， 等 冰 和 











倒 冰 架 ， 完 成 倒 冰 和 加 水 任 





冰 池 内 结 好 冰 的 冰 桶 架 吊 








架 ， 可 以 加 快 融 冰 速度 。 融 冰 后 的 低温 水 ， 可 以 用 作 
制冷 系统 的 补充 水 ， 但 要 注意 其 腐 


5. 8] 
倒 冰 架 





位 置 ， 以 便 
6. 加 

















加 水 器 的 功能 是 向 冰 桶 架 内 的 冰 桶 加 水 。 它 
水 箱 和 加 水 设施 组 成 。 加 水 要 
均匀 、 充 足 ， 使 每 个 冰 桶 的 加 水 量 为 其 容积 的 90% 。 
手动 加 水 和 自动 加 水 两 种 。 自 


每 排 冰 桶 数 




















加 水 的 方法 





冰 架 эп 





ЕРЕ о 


























水 器 





相同 的 定量 





























冰 桶 脱离 后 ， 再 吊 起 运 至 
务 后 ， 再 运 至 冰 池 内 制 























冰 。 i сна 均 由 吊 冰 设备 来 


























完成 。 如 果 采 用 机 械 推动 的 
完成 垂直 运输 任务 ， 起 吊 设 











制 冰 池 ， 则 吊 冰 设备 只 需 
备 也 可 相应 简化 。 机 械 推 


























动 制 冰 池 的 型 式 ， 有 电动 和 
非 标 设备 。 
4. ВЕЛКЕ 

















液压 传动 两 种 ， 均 为 自制 


融 冰 楼 的 功能 是 利用 池内 常温 或 温度 较 高 的 水 





(理想 的 水 温 为 35 ~40°C)， 














使 冰 桶 内 侧 的 冰 表 面 融 
































化 ， 从 而 使 冰 块 和 冰 桶 脱离 。 有 些 融 冰 覃 内 设 播 冰 
ж 27-9 制 冰 成 套 设备 的 主要 技术 参数 





7. Ж 


起 











一 般 只 














明 冰 装置 


的 功能 是 随 着 起 习 
将 冰 块 从 冰 桶 中 倒 出 ; 
向 冰 桶 加 水 。 





E 机 或 
ХВА Е, 使 
































Б 207 Н) Е, 
ЕА ЕР 


与 














虹吸 式 和 电磁 阀 等 多 种 方式 。 



































! 要 建筑 尺寸 允许 ， 











SS 





制造 





Ж 








25ке, 50ке 和 135kg 三 种 规格 ， 
两 种 。 制 冰 能 力 有 每 
30t、70t、140t、210t 





1 取 透 明 冰 要 配置 罗 次 鼓风机 、 


生产 二 


动 加 水 又 


жАнА Ж 
统 。 当 条 件 适当 时 ， 还 可 省 去 空气 能 。 
8. 制 冰 成 套 设备 的 主要 技术 参数 





艺 无 特殊 要 求 ， 


厂 的 成 套 设备 。 成 套 设备 的 冰 块 质量 有 





























设备 的 主 








技术 参数 见 表 27-9。 


冰 质 有 透明 冰 和 白 冰 
制 冰 3t、5t、10t、15t、20t、 
11 2801 3 10 


个 系列 。 制 冰 成 套 









































































































































її 冰 能 力 / (ма) 
基 本 参数 

3 5 10 15 20 30 70 140 210 280 
冰 块 质量 /kg 25 50 135 
结 冰 时 间 /h 12 24 42 
制 冰 间 面积 Lm? 44 52 112 133 154 196 360 720 1080 1440 
配 机 制冷 量 AkW 27 53 81 108 163 216 512 1024 1536 2048 
总 供电 容量 /kW 23 38 48 59 90 108 241 482 740 964 
冷凝 器 循环 水 流量 / (th) 7 14 26 80 105 160 260 520 780 1040 
制 冰 用 原料 水 量 / (4) 3 5 10 15 20 30 70 140 210 280 
制 冰 用 水 温度 /°C <25 
冷凝 器 冷却 水 进 水 温度 /°C <32 
制 冰 池 盐水 温度 /°C -10 
冰 块 空心 度 〈% ) =8 


27.2.3 ”对 制 冰 池内 盐水 的 要 求 


制 冰 池 内 盐水 的 温度 
盐水 的 浓度 取决 于 盐水 的 工 
1 冷 剂 的 蒸发 温度 低 5 ~6°C。 





= 





应 保持 在 -14 ~ 10°С, 
作 温 度 ， 其 凝固 点 一 般 比 
一 般 情况 下 ， 氧 化 钠 


























盐水 的 pH 值 宜 在 7 ~9 之 间 ， 略 带 碱 性 为 好 ， 
为 了 减轻 和 防止 其 


否则 都 会 加 


腐蚀 性 ， 在 盐 
































水 溶液 用 于 - 16 "C 以 上 的 蒸发 温度 ， 氯 化 钙 水 溶液 




















用 于 -50*C 以 上 的 莹 发 温度 
的 特性 分 别 见 第 1 章 表 1-15 




















。 氧 化 钠 和 和 氧化 钙 水 溶液 
和 表 1-16。 








入 量 ， 与 盐 








剧 对 金属 的 腐蚀 作用 。 























钠 水 溶液 中 ， 加 入 习 


水 中 可 加 入 适 
氧化 钠 (NaOH) 和 重 铬 酸 多 
钠 和 和 氧 氧化 钠 的 重量 比 为 100:27。 防 腐 剂 的 具体 加 
水 的 种 类 和 数量 有 关 ， 一 般 每 1m 
EE 铬 酸 钠 3.2kg Т = А И У 














0. 86kg; 每 


lm 氧化 











钙 水 溶液 中 ， 


量 的 防腐 剂 。 
内 ( №, Сг,0; 5 重 铬 








加 入 重 铬 酸 


一 般 采用 所 


氧化 


酸 





钠 
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1. 6kg 和 氧 氧 化 钠 0.43kg。 需 要 注意 的 是 防腐 剂 对 环 
境 保 护 的 影响 ， 有 些 城市 已 禁止 在 制 冰 用 盐水 中 加 防 
腐 剂 ， 所 以 寻找 耐 蚀 性 强 、 热 传导 好 的 防腐 涂料 ， 是 
制 冰 设 施 防腐 的 最 佳 途 径 。 

























































































27.2.4 盐水 制 冰 热 负荷 的 计算 
盐水 制 冰 热 负 荷 О 可 按 下 式 进行 计算 : 
0О=(0,+0,+0,+0,+0;) x1.15 (27-4) 
式 中 0 一 一 制 冰 池 传 热量 (%); 
Q: 一 一 水 冷却 、 冻 结 的 热量 (W); 
Q; 一 一 冰 桶 热量 (%); 
Q4 一 一 脱 冰 时 的 融化 损失 (М) ; 
05 一 一 盐水 搅拌 器 热量 〈W) ; 
1.15 一 一 冷 桥 及 其 他 热 损失 系数 。 
1. 制 冰 池 传 热量 
0, = ХАК (4-1,) (27-5) 





式 中 4 一 一 制 冰 池 底 、 壁 、 顶 的 面积 (m ) ; 
KK 一 一 制 冰 池 的 传 热 系数 [W/ (т К) ], 
通常 池 底 、 池 壁 K=0.58W/ (m :KK)， 
池 顶 K=2.33W/ (m : К); 
ti 一 一 制 冰 间 空气 温度 (°С), 一 般 取 15 ~ 
20°С; 
t, 一 一 盐水 温度 (°C)。 
2. 水 冷却 和 冻结 的 热量 
„ =277.8С (с, +r—ct,) /24 











(27-6) 











式 中 “6 一 一 制 冰 池 生产 能 力 (V24h ) ; 
0c 一 一 水 的 比热容 [KJ/ (ке + К) ]; 
6 一 一 冰 的 比热容 ЈИ (kg + К) ]; 





水 的 潜 热 (kJ/kg); 
t. 一 一 制 冰 用 水 的 温度 (°С); 
4 一 一 冰 的 终 温 (*C), 一 般 比 盐 水 温度 高 
2%; 
277. 8 一 一 kJ/h 换算 成 W 的 系数 。 
3. 冰 桶 的 热量 
0, =277.8Cg (1, –1,) с/24т 
式 中 а, 每 个 冰 桶 的 质量 (Ке) ; 
mm 一 一 每 块 冰 的 质量 (Ке); 
钢 的 比热容 [kJ/ (kg * K)]。 
4. 脱 冰 时 的 融化 损失 
(0, =917А„ёф„/т 
式 中 4, 一 一 每 块 冰 的 表面 积 (ш); 
6 一 一 冰 块 融化 层 厚度 (ш); 一 般 取 6 = 
0. 002m ; 
917 一 一 冰 的 密度 (kg/m ) 。 


г 














(27-7) 






































С 


(27-8) 





5. 盐水 搅拌 器 热量 
0, =1000Р 
搅拌 器 功率 (kW ) 。 


27.3 制冷 剂 直接 蒸发 冷却 制 冰 


制冷 剂 直接 蒸发 冷却 制 冰 ， 由 于 其 制 冰 速度 远 快 
于 盐水 间接 冷却 制 冰 的 速度 ， 所 以 又 称 为 快速 制 冰 。 
快速 制 冰 和 盐水 制 冰 〈 相 同 制 冰 能 力 的 桶 冰 装 置 ) 的 
比较 见 表 27-10。 最 早 的 快速 制 冰 是 在 一 个 带 有 垂直 蒜 
发 管 的 水 池 中 进行 的 ， 池 水 结 冰 后 热气 融 冰 ， 再 向 水 
池 注 水 ， 制 成 的 冰 就 浮 于 水 池 之 上 。 后 来 又 推出 了 采 
用 指 形 蒸发 器 的 桶 式 快 速 制 冰 ， 使 制 冰 机 步 人 了 装置 
化 的 阶段 。 当 前 快速 制 冰 机 的 发 展 不 但 品种 多 样 ， 单 
位 能 耗 降低 ， 操 作 使 用 十 分 方便 ， 产 品系 列 更 为 齐全 ， 
而 且 机 电 一 体 化 的 装置 成 为 产品 的 主流 ,使 制 冰 机 的 
应 用 更 为 广泛 ， 从 工业 到 商业 直至 家 庭 无 所 不 在 ， 冰 
的 品种 也 层出不穷 ， 丰 富 了 人 们 生活 的 内 容 。 


(27-9) 








式 中 Р 
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表 27-10 快速 制 冰 和 盐水 制 冰 的 比较 
ҮҮ 15td 桶 式 15Vd 盐水 
快速 制 冰 设 备 制 冰 设 备 
设备 质量 /t 约 9 约 15 
占 地 面积 /m? 23 70 
土建 费 较 便 宜 投资 较 大 
起 重 设备 不 要 3t 梁 式 起 重 机 
腐蚀 性 无 严重 
Ж 盐 无 大 
冻结 周期 /h 1.8 16 ~24 
起 动 时 间 /h 25 36 
冰 块 产量 调节 (% ) 20 ~100 调节 困难 




















温度 - 10°С 温度 -15°C 冰 




















块 冰 质 量 易 折 断 、 脆 孔 、| 块 坚实 ,融化 较 
易 融 慢 
操作 情况 频繁 简单 
托 水 车 、 翻 因 盐 水 腐蚀 ， 
维修 情况 板 等 项 经 常 维 | 制 冰 池 和 冰 桶 经 
修 常 维修 
27.3.1 管 冰 机 和 壳 冰 机 


1. 管 冰 机 

管 水 机 是 一 种 间 和 欣 式 制 冰 装 置 ， 所 制 的 冰 为 空心 
管状 冰 。 制 冰 设 备 的 主体 制 冰 器 为 立 式 管 壳 式 蒸发 
器 ， 制 冷 剂 在 管 外 蒸发 吸 热 ， 水 在 管内 放 热 结 冰 。 制 
冰 器 的 顶部 和 底部 均 有 一 水 箱 ， 由 水 泵 使 水 在 换 热管 
内 侧 循环 流动 ， 管 内 的 冰 层 厚度 不 断 增 加 。 当 冰 层 结 
到 一 定 厚 度 时 ， 制 冰 器 内 充 人 制冷 剂 热气 ， 使 空心 管 
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状 冰 柱 脱离 换 热管 下 落 ， 




















柱 切 成 一 定 长 度 的 圆柱 形 空心 管 








速 ， 可 以 得 到 不 同 长 度 的 管 冰 。 











管 冰 机 结构 紧凑 ， 占 地 面积 少 ， 





























由 其 底部 的 切 冰 器 ， 将 冰 
冰 ， 调 节 切 冰 器 转 


果 好 ， 安 装 周期 得 、 操 作 方 便 。 每 


生产 成 本 低 ， 制 








40°С, 
管 冰 机 的 3 



































的 制 冰 器 规格 和 不 同 的 制 冰 器 组 合 ， 可 以 得 到 各 种 7 
冰 能 力 的 设备 。 管 冰 机 的 制 冰 水 宜 予 冷 至 16 ~ 18Y ， 
以 提高 制 冰 效 率 ， 如 不 经 预 冷 由 
1 冷 系 统 的 冷凝 温度 在 20 ~40°C 之 间 。 常 用 


1 其 水 温 不 能 超过 

















要 技术 参数 如 表 27-11。 单 个 制 冰 器 的 管 























































































































一 套 管 冰 机 可 以 由 一 个 或 多 个 制 冰 絮 组 成 ,通过 不 同 冰 机 原理 简 图 见 图 27-4。 
表 27-11 管 冰 机 的 主要 技术 参数 
型 号 GB5 GB10 GB20 GB15 GB30 
产 冰 能 力 / (24bh) 5 10 20 15 30 
制 冰 器 数量 ( 台 1 1 2 1 2 
管 冰 块 规格 (外 径 x 壁 厚 x 高 ) /mm ф50 x6x50、6 在 8~15 间 调 整 
% М ЖЕ 功率 /kW 2.2 3 3 x2 4 4x2 
主轴 电动 机 参数 ГЕ т _ 
转速 / (r/min) 720 720 720 720 720 
: 功率 /kW 0. 55 1.5 1.5 х2 1.5 1.5 х2 
水 有 泵 参数 СТЕ ж е 
流量 / (m Ah) 5 12.5 12.5х2 12.5 12.5х2 
Т. 质 R717 
制 冰 水 温度 /°C 20 
蒸发 温度 /?C -15 
冷凝 温度 /°C +30 
дох БНО = 
管 冰 温度 /°C 不 高 于 -1 
管 冰 平均 厚度 /mm 12 
配 机 制冷 量 /kW 45 95 190 128 255 
8 
高 压 热 氨 气体 
一 一 4- - -一 


























排污 、 排 水 


15 
图 27-4 管 冰 机 (单个 制 冰 器 ) 原理 











ІМК 2—ЖА 3 
8 一 压力 表 9—10) 



































集 油 器 ”4 一 气 液 分 离 器 ”5 一 液 位 控制 器 6 一 液 位 计 7 一 安全 奖 
10 一 浮 球 液 位 控制 器 ”11 一 电磁 主 交 ”12 一 电磁 阀 13 一 过 滤器 
14—109 15 一 水 泵 ”16 一 视 液 镜 
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2. 壳 冰 机 








党 冰 机 所 制 的 冰 是 弧 














的 壳 状 冰 。 该 机 也 是 一 种 





间 软 式 制 冰 装 置 ， 其 工作 原理 和 管 冰 机 基本 相同 ,但 
没有 切 冰 器 ， 营 发 器 是 双 层 的 不 锈 钢 蒸 发 管 ， 制 冰 咒 
由 多 个 双 层 圆锥 管 组 成 。 设 备 中 所 有 与 水 接触 的 塑料 



































和 金属 部 件 ， 均 符合 食品 卫生 


求 并 易于 清洗 。 设 备 








还 以 5V24h 的 制 冰 器 为 单元 ， 采 用 模块 式 结构 ， 组 





成 产品 系列 ; 以 20V24h 制 冰 量 为 界 ， 小 于 或 等 于 该 
制 冰 量 的 设备 ， 为 整体 式 制 冰 机 ， 现 场 连 接 电 源 和 水 
路 即 可 投入 使 用 ; 大 于 20V24h 制 冰 量 的 设备 ， 为 分 
体式 制 冰 机 ， 制 冷 管道 和 水 电 均 需 现场 连接 安装 。 

壳 冰 机 的 主要 技术 参数 见 表 27-12。 整 体式 壳 冰 
机 系统 简 图 见 图 27-5 。 





































































































#2712 壳 冰 机 的 主要 技术 参数 

型 = LS5 LS10 LS15 LS20 
名 义工 况 制 冰 量 / (kg/24h) 4500 9000 13500 18000 
冰片 温度 /°C -2~0 
名 义 冰片 厚度 /mm 6.4 
工 质 R22 
标准 工 况 制冷 量 AkW 54 108 160 216 
水 泵 电动 机 功率 /W 124 124 x2 124 x3 124 x4 
搅拌 器 电动 机 功率 /W 373 373 x2 373 x3 373 x4 











整 机 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 


3500 x 1600 x 2400 


4500 х 2350 x 2400 


4500 х 3000 х 2400 4700 х 3000 х 2400 





整 机 重量 /kg 








Е: 








1050 














.名义 




















. 冰 厚 可 在 3 ~19mm 之 间 按 需 调 节 。 








1650 2700 


2420 





1. 产量 大 于 20t/24h 的 壳 冰 机 为 分 体式 ， 即 制冷 系统 与 制 冰 器 是 分 开 的 。 
2 工 况 : 进 水 温度 1"C， 蒸 发 温度 - 12*C， 环 境 温度 32°C。 

3. 标准 工 况 : 冷凝 温度 30*C， 菊 发 温度 -15°C。 
4 
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图 27-5 整体 式 壳 冰 机 系统 简 图 











1 一 壳 体 2 





进 水 管 3 


ж 4 一 制 冰 器 ”5 一 气 液 分 离 器 6、12 








Ый 7—1 с 8) 








8 一 视 液 镜 ”9 一 干燥 过 滤器 “10 一 贮 液 器 ”11 一 冷凝 器 13 一 制冷 压缩 机 


27. 3.2 
1. 片 冰 机 制 冰 机 


片 冰 机 是 连续 式 快速 制 冰 装 置 。 
的 圆 简 式 换 热 器 ,水 喷 淋 或 浸润 其 表面 ， 





片 冰 机 、 板 冰 机 及 冰晶 冰 制 冰 机 


制 冰 器 为 一 旋转 








后 ， 由 冰刀 把 冰 刮 下 ,冰片 厚 度 一 般 为 2mm 左右 。 
片 冰 机 有 立 式 和 卧 式 两 个 系列 。 立 式 片 冰 机 的 工作 原 
理 和 产品 应 用 范围 见 图 27-6 和 表 27-13 。 整 体式 片 冰 
机 组 的 工作 环境 温度 为 5 ~35"C。 表 27-14 为 三 种 不 


























形成 冰 层 





同型 式 的 臣 式 片 冰 机 的 制 冰 技术 数据 。 
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表 27-13 ” 立 式 片 冰 机 的 应 用 范围 


























































































































































































































应 生产 能 力 / (kg/24h ) 
| 型 号 备注 
йш, (25/15)°С * |(35/25)°С* 
10 型 190 150 
11 型 | 350 300 
商业 |12 型 | 450 400 
13 型 | 650 550 
14 型 | 950 800 
20 型 | 1600 1450 
(1) 制冷 剂 均 为 
开 ! Т, 
ПЕЕ 21 型 | 2000 1700 R22 (如 采用 其 他 
2 型 | 2500 | 2000 | 制冷 剂 则 型 号 不 同 ) 
23 型 | 3000 2300 (2) 片 冰 机 组 包 
ҤЕ. Ж 2 25 {| 
30 型 3500 3000 括 : 制 冷 系统 、 ш 
г 冰 系 统 和 电气 系统 
31 型 | 5000 4000 а г. 
一 (3) 通电 接 水 后 
32 型 | 6500 5500 即 可 投入 生产 
33 型 | 7500 6500 * 分 子 表示 环境 
УН ве ГАІ : 
34 型 8500 7500 温度 ， 分 母 表 示 制 
冰 供 水 温度 
工业 |35 型 | 10000 8500 
36 型 | 12000 10000 
37 型 | 16000 14000 
38 型 | 19000 
27-6 зі ТАЕЖЕ 
Е УТ 作 原 В 39 型 | 24000 
1 一 冰刀 2—1 З 
Й - Ж! 
4 一 循环 水 泵 “5 一 水 箱 40 型 | 27000 


表 27-14 三 种 不 同型 式 的 卧 式 片 冰 机 的 制 冰 技术 数据 


人 制 冰 器 转速 | 冰 温 










































































/ (r/min) /°C 
5 |10 |15 | зо 
产量 /kg | 570 | 530 | 500 | 400 
МАКІ 1.75 к 
冰 厚 上 /mm 2 2 2 1.6 А ж 
产量 /kg | 1580 | 1500 | 1450 | 1250 淡水 项 
MAR2 г 2.5 26 ворох 
冰 厚 /mm | 2 2 2 1.6 淋 和 浸 
产量 /kg | 2300 | 2200 | 2100 | 1850 润 制 冰 
MAR3 2.5 -10 
冰 厚 /mm | 22 |22 | 22 \2.0 
产量 /kg | 540 | 500 | 460 | 350 
МАКІ 1.75 -12 
冰 厚 /mm 2 2 2 1.6 
з B 型 
产量 /kg | 1350 | 1270 | 1200 | 1000 型 
МАЮ 2.0 -20 淡水 浸 
冰 厚 / 2 | то» |16 буу, 
шш 润 制 冰 
产量 /kg | 1900 | 1800 | 1750 | 1500 
MAR3 2.0 -20 
冰 厚 /mm 2 2 2 1.6 
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(Ж) 
Ж їй /°С | ; 
制 冰 器 转速 | 冰 温 
型 号 和 规格 АЯ л 原理 简 图 
5 10 15 30 r/min 
产量 /kg | 380 | 370 | 360 | 325 
МАВІ 1.4 -15 
冰 厚 /mm 2 2 2 1. 5 
C 型 
产量 /kg | 1250 | 1180 | 1100 | 900 р 
МАН окы 20 | -2 жю 
冰 厚 /mm | 2 2 2 (1.5 й 
产量 /kg | 1800 | 1700 | 1650 | 1450 
МАКЗ 2.0 -20 
冰 厚 /mm 2. 2 2 1. 5 
2. 板 冰 机 制 冰 机 板 冰 机 有 陆 用 和 船用 之 分 。 陆 用 为 淡水 制 冰 ， 制 
































板 冰 机 的 工作 原理 与 上 述 片 冰 机 类 同 ， 仅 其 制 冰 ОКА 20 18 "C， 设 备 冷 凝 和 蒸发 温度 分 别 为 35Y 和 
器 由 一 组 平板 式 的 换 热 器 组 成 ， 其 生产 示意 如 图 27-7 -18"C。 船 用 为 海水 制 冰 ， 制 冰 水 温 为 20 "C， 制 冷 
所 示 。 系统 冷凝 和 蒸发 温度 分 别 为 30 "C 和 -23 °С, 

管 冰 、 壳 冰 、 片 冰 和 板 冰 设 备 ， 除 了 机 电 一 体 化 
的 制 冰 机 之 外 ， 往 往 还 配套 贮 冰 系 统 。 贮 冰 系 统 中 ， 
制 冰 机 生产 的 冰 直 接 进 入 冰 库 。 冰 库 中 可 配置 冰 邦 系 
统 ， 通 过 称 重 、 螺 旋 输送 或 气力 输送 系统 ， 把 设 定 需 
要 量 的 冰 直 接送 至 用 冰点 。 这 一 系列 的 过 程 完全 是 由 
PLC 或 电脑 控制 自动 完成 。 图 27-8 为 快速 制 冰 系 统 
应 用 示意 图 。 

3. 冰晶 冰 制 冰 机 

冰晶 冰 制 冰 机 是 一 种 连续 式 的 海水 (或 盐水 ) 
制 冰 装 置 。 和 其 他 制 冰 装 置 的 主要 区 别 ， 是 其 制 冰 咒 
为 一 个 卧 式 壳 管 式 蒸发 器 ， 海 水 在 蒸发 怖 内 流动 ， 受 





























































































































































































































Н 277 板 冰 机 工作 原理 示意 图 制冷 剂 直接 燕 发 制冷 ， 在 流动 的 海水 中 形成 细小 的 冰 
жылу н де Кы 晶 ， 一 定 直径 的 冰 量 被 滤 出 后 ， 可 用 水 泵 输送 到 用 冰 
ЕЕ 5-а 点 。 这 种 制 冰 装 置 大 都 为 船用 或 在 海边 所 用 ,不 需 淡 























1 2 


























图 27-8 快速 制 冰 系 统 应 用 示意 图 





1 一 制 冰 室 2 一 制 冰 机 3 一 贮 冰 库 ”4 一 冰 权 ”5 一 输送 管道 6 一 控制 中 心 7 一 船 


474. 第 5 篇 商业 制冷 与 冷藏 运输 设备 














水 ,就 地 的 海水 就 可 用 来 制 冰 ， 十 分 方便 尤其 是 渔船 
应 用 ， 可 避免 靠 岸 加 冰 的 麻烦 ， 其 捕 鱼 周期 也 可 不 受 
加 冰 量 的 限 止 。 


27.3.3 商用 制 冰 机 


商用 制 冰 机 的 类 型 、 品 种 和 产量 为 制 冰 业 之 最 ， 
一 些 大 企业 全 球 每 年 约 生产 近 500 个 品种 的 制 冰 机 
26 万 台 。 随 着 经 济 的 发 展 和 生活 水 平 的 提高 ， 冰 的 
j 途 更 为 广泛 ， 用 量 不 断 增 加 。 除 了 化 学 、 纺 织 、 染 
色 、 地 矿 和 建筑 工业 之 外 ， 商 用 制 冰 机 大 量 地 应 用 于 
食品 加 工 、 运 输 贮存 和 销售 的 各 个 环节 ， 还 有 学 校 、 
医院 、 公 共 设 施 、 酒 吧 、 和 餐饮、 娱乐 、 旅 馆 、 旅 游 直 
至 花卉 和 科学 实验 都 有 应 用 ， 表 27-15 仅 是 旅馆 和 和 餐 
饮 业 食用 冰 用 量 统计 。 

表 27-15 旅馆 和 和 餐饮 业 食用 冰 用 量 统计 
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有 冰 点 冰 量 /kg | 常用 冰 型 
一 般 旅店 (每 个 房间 每 天 )| 1~1.5 冰 块 

Ж 每 床位 每 天 3 кй, 雪花 冰 

ШЕЕ ИТ 


























每 雇用 者 每 天 0.9 КА, 雪花 冰 
ЖЕ 每 个 用 餐 处 1-22 |К, = 
餐馆 - 
每 个 顾客 “| 0.5 ~0.75 | 冰 块 ,雪花 冰 







































































































































































( 续 ) 
用 Жом 用 冰 量 /kg | 常用 冰 型 
每 个 用 和 餐 处 0.2 К, ҮК 
АВ - 
每 个 人 0.2 冰 块 ， 雪 花 冰 
每 一 桌 3 ~3.5 冰 块 
快餐 
每 一 顾客 0.4 КЖ 
鸡尾酒 〈 每 个 人 ) 1-1.5 雪花 冰 
色拉 /酒吧 (每 盘 / 每 人 ) 0.5 雪花 冰 
宴席 (每 个 人 ) 0.45 冰 块 
冰 桶 1.5~3.5 雪花 冰 
海鲜 食品 (每 处 ) 1.5~4.5 鳞 形 冰 














商用 制 冰 机 基本 上 都 是 机 电 一 体 化 的 机 组 ， 只 要 
供水 和 通电 即 可 使 用 。 根 据 制 冰 量 的 大 小 ， 制 冰 机 有 
的 自 带 贮 冰箱 ， 有 的 不 带 贮 冰箱 ， 也 有 的 可 以 选择 。 
制 冰 机 制冷 系统 冷凝 器 的 冷却 方式 有 风 冷 和 水 冷 两 
种 ， 见 图 27-9 和 图 27-10 所 示 。 制 冰 机 的 类 型 品种 虽 
然 很 多 , 但 就 其 所 制 冰 的 型 式 , 不 外 乎 雪花 形 、 鳞 
形 、 圆 台 形 、 圆 柱 形 、 方 形 和 异形 冰 等 几 种 。 这 些 冰 
的 技术 数据 见 表 27-16， 其 相应 制 冰 机 及 特点 见 表 27- 






























































图 27-9 风 冷 式 制 冰 机 制冷 系统 简 图 
1 一 风 冷 式 冷 凝 器 ”2 一 套 管 式 换 热 器 3 一 热气 4 一 热力 膨胀 阀 5 一 干燥 器 
6 一 蒸发 人 7 一 旁 通 阀 ”8 一 压缩 机 ”9 一 温度 传感器 〈 包 括 水 温 传感器 ) 





第 27 章 


商业 制 冰 设备 


. 475 . 














图 27-10 


9 一 干燥 器 








水 冷 式 制 冰 机 制冷 系统 简 图 
1 一 水 冷 式 冷凝 器 ”2 一 压缩 机 “3 一 高 压 传感器 〈 包 括 水 温 传感器 ) 
5 一 旁 通 阀 ”6 一 热力 膨胀 浆 7 一 热气 冰 ”8 一 套 管 式 换 热 器 


10 一 蒸发 器 


#27-16 各 类 冰 形 技术 数据 





4 一 高 压 保 护 装置 





















































жой 堆 密度 冰 品 带 水 量 初始 表面 温度 冷 ы | 单 体形 状 
/ (Кейт? ) (%) /°© / (WAkg) ( 厚 x 长 x 宽 ) /mm 

雪花 冰 588 15 ~20 -0.5~0 88.7 
优质 雪花 冰 588 10 ~15 -0.5~8 88.7 

Ж ж 526 
淡水 鳞 形 冰 476 3 -12 ~ -5 90.1 2 x40 x30 
海水 鳞 形 冰 -20 5 x200 x60 
і 卧 式 制 冰 器 制 取 的 鳞 形 冰 中 ， 厚 冰 为 -12*C， 薄 冰 为 -6"C。 由 立 式 制 冰 器 制 取 的 鳞 形 冰 为 薄 冰 ， 温 度 为 -5?"C。 









































表 27-17 各 类 制 冰 机 特点 



































































































































































































































































































































冰 形 } 制 冰 机 产量 / (kg/24h) 
ИИА мрн, | ”水 系统 蒸发 器 制 冰 控 制 特点 最 佳 适用 场 ЕА 
(示意 图 ) 独立 式 组 合式 
Е | ЕТЕТ 
к ЕВЕ Е ИЕ А БОКИН 圆 形 冰 相互 不 粘 | 房 间 服务 Ne СА 
制 冰 器 8 .20 .35 елы кр ие { ШЕВА ( 带 贮 冰 | 180 ~ 650( 不 带 贮 冰箱 ) 
ео 盘 喷头 喷雾 “| 器 ,倒置 式 冰 碗 | 程 和 周期 连 20g 用 于 调 酒 和 饮料 
gg 用 于 快速 冷冻 饮料 并 造型 
方形 冰 制 冰 器 ТОРЛЕ) | 分 流水 管 置 | ”倾斜 式 蒸发 | 由 传感器 探头 感知 冰 厚 | 落 冰 期 间 排 空 水 | 
鸡尾酒 杯 和 调制 好 的 饮料 180 ~ 550 ( #77 
( 见 图 27-12)| 13( 方 形 冰 ) 于 蒸发 器 之 上 | 器 , 方 格 形 冰 模 | 并 发 信 控 制 槽 ,避免 矿物 质 沉积 | ”本 和 调制 好 的 饮料 НЕН) 
Т 2: у 上 二 
о. 垂直 式 蒸发 | 按 水 箱 水 位 控制 制 冰 过 поо у, 
25 нр, мМ Тт. 车 RF ,A А 
制 ; „МЈ \ с. \ 200 ~ 560( 不 带 贮 ; 
о аво ЕГ? 置 的 面积 利用 率 较 | 食品 服务 业 О 
С 27-13) АА 冰 模 ЕА 
冰 模 板 高 
顶部 水 箱 , 浮 С К 
雪花 形 冰 Ру ЕА 肉 ,水 产品 和 果蔬 的 鲜 品 陈列 
制 冰 器 水 从 底部 流入 | ИНИ е одиву 0 销售 ,餐饮 业 食品 和 饮料 冷却 ， 180 ~550( 不 带 贮 冰箱 ) 
( 见 图 27-14) 圆 形制 冰 器 内 | р ле 医院 .实验 室 和 化 学 工业 应 
侧 后 , 沙 至 贮 冰 箱 
优质 雪花 同上 ,但 碎 冰 器 底部 半 加 
连续 制 冰 , 冰 的 合 | 
形 冰 制 冰 器 盘 上 有 梯形 开口 ,使 其 具有 se 各 的 会 | 鱼 关 产品 的 贮藏 .陈列 和 销售 320 - 500( 不 带 贮 冰箱) 
( 见 图 27-15) 超级 压缩 功能 ей 
同上 ,但 冰 钻 有 两 个 齿 形 | 
广 块 形 ; 司 | 单 体 冰 为 加 
к 阶梯 ,可 解除 压力 ,使 承载 | 同上 , 单 体 水 为 加 | киш Пи, А. 240 -270( 带 10 ~20kg 
制 冰 器 ee “| 柱 小 块 形 , 冰 的 尺寸 | > ы 
(Л 27-16) 负荷 最 小 。 雁 冰 器 具有 贺 | 随机 形成 酒吧 和 饮料 贮 冰箱 ) 
形 孔 以 压 挤 冰 中 水 分 й 
Ж. ҮТҮ оң 360 ~2500 }%К® К 
н ж КЕШ 旋转 圆 简 式 | 制 冰 圆 简 外 侧 结 冰 , 碎 冰 | 有 淡水 冰 和 海水 | 捕 鱼 和 食品 加 工业 ,纺织 和 化 550 ~ 1950 海水 鲜 形 冰 
ns Ж КИЫН, | ЖЕШ 刀 刊 冰 Е 1000 ~ 10000 立 式 制 冰 
( 见 图 27-17) о Н ‚| Ж 冰 温 低 1. М.Р 











上 部 喷 水 
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圆 形 冰 制 冰 器 


图 27-11 


异形 冰 制 冰 器 


图 27-13 








图 27-14 雪花 形 冰 制 冰 器 


方形 冰 制 冰 器 


图 27-12 
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图 27-15 优质 雪花 形 冰 制 冰 器 А 27-16 块 形 冰 制 冰 器 





图 27-17 鳞 形 冰 制 冰 器 
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家 用 冷冻 冷藏 设备 主要 是 电 冰 箱 ， 本 章 主 要 讲述 

























































































































































































家 用 电 冰 箱 。 电 冰箱 的 型 号 表示 方法 如 下 : 
| 改进 设计 序号 ,以 A.B 等 表示 
无 赴 冰箱 用 汉语 拼音 字母 W 表示 
规格 代号 ,有 效 容积 以 阿拉 伯 
数字 表示 ,单位 工 
j 途 分 类 代号 :C 一 冷藏 箱 ; 
CD 一 冷藏 冷冻 箱 ; 
D 一 冷冻 箱 
产品 代号 :B 一 家 用 电 冰 箱 
【 例 28-1】 BCD 一 201 家 用 冷藏 冷冻 箱 ， 直 
冷 式 ， 有 效 容 积 201L。 
【 例 28-2] BD 一 132A 一 一 家 用 冷冻 箱 ， 直 冷 
式 ， 有 效 容积 132L， 经 过 第 一 次 改进 设计 。 
【 例 28-3】 BCD 一 185WB 一 一 家 用 冷藏 冷冻 箱 ， 
有 效 容积 185L， 无 霜 型 ， 经 过 第 二 次 改进 设计 。 








28.1 家 用 电 冰 箱 的 分 类 和 参数 

















冰箱 是 日 益 普及 的 家 | 
自 20 世纪 70 年 代 电 冰箱 开始 起 步 























得 到 了 飞速 的 技术 进步 和 发 展 。 目 前 我 国 大 、 中 城市 








冷冻 冷藏 设备 之 一 。 我 国 


，20 世纪 80 年 代 



































家 用 电 冰 箱 已 基本 普及 。 随 着 我 国 





电力 供应 的 改善 ， 





























] 电 冰箱 已 





家 上 








бр. 


























ТЕСЕ М» ТЕ, ЕН АНИ 
生产 技术 水 平 已 达到 国际 先进 水 平 ， 
首 。 随 着 新 型 环保 制冷 剂 冰箱 的 迅速 发 展 ， 多 种 环保 


产量 也 居 世 界 之 














型 、 节 能 型 等 新 型 冰箱 不 断 出 现 。 








冰箱 已 成 为 我 国 








制冷 技术 水 平 的 重要 标志 之 一 。 
28.1.1 电 冰 箱 的 分 类 
(1) 按 电 冰箱 制冷 原理 分 























分 为 蒸汽 压缩 式 制冷 
冰箱 、 吸 收 式 制冷 冰箱 和 半导体 制冷 冰箱 。 目 前 
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应 用 的 是 蒸汽 压缩 式 制冷 冰箱 。 
(2) 按 电 冰 箱 冷却 方式 分 


箱 〈 有 霜 






































分 为 : DD 直 冷 式 
冰箱 ) ， 即 制冷 剂 在 蒸发 盘 管内 汽化 吸 热 ， 
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借助 空气 自然 对 流 , 实现 冰箱 降温 ; 包 风 冷 式 电 冰 箱 
(无 霜 电 冰箱 ) ， 即 制冷 剂 在 蒸发 器 内 汽化 吸 热 ,， 借 
助 空气 强迫 对 流 , 实现 冰箱 降温 ; 直接 冷却 与 吹风 




















冷却 兼备 的 冰箱 。 
(3) 按 电 冰箱 的 使 用 功能 和 制冷 能 力 分 



































分 为 冷 


家 用 冷冻 、 冷 藏 设备 


藏 箱 、 冷 冻 箱 和 冷藏 冷冻 箱 。 冷 藏 箱 一 般 调节 温度 
0 ~10°C， 冷 冻 箱 应 保持 -18°C 以 下 ,冷藏 冷冻 箱 的 
冷藏 室温 度 0 ~ 10°*C， 冷 并 室温 度 -12 ~ -18°C。 
(4) 按 电 冰 箱 冷 冻 室 最 低温 度 分 ”分 为 一 星 级 ， 
冷冻 室温 度 不 高 于 -6°"C; 二 星 级 ,冷冻 室温 度 不 高 
于 -12°C; 三 星 级 , 冷冻 室温 度 不 高 于 -18*C。 电 
冰箱 分 类 的 星 级 符号 见 表 28-1。 另 外 ， 还 有 一 级 称 为 
高 二 星 级 ， 其 冷冻 室温 度 不 高 于 -15"C。 市 场 上 另 有 
四 星 级 冰箱 ， 其 冷冻 室温 度 可 达 -25"C 以 下 。 目 前 冰 
箱 市 场 出 售 的 电 冰 箱 ， 基 本 上 均 为 冷藏 冷冻 三 星 级 电 
冰箱 ， 有 冷藏 、 冷 冻 两 种 功能 ， 冷 冻 室温 度 不 高 于 
-18°C。 但 实际 应 用 的 三 星 级 电 冰 箱 ， 冷 冻 室温 度 可 
达到 -24*C 以 下 。 
表 28-1 电 冰 箱 分 类 的 星 级 符号 









































































































































环境 温度 | 调 温 装置 | 冷藏 室温 度 冷冻 室 平均 冷冻 室 
/°C 调 定 位 置 /°C 温度 /°C 级 别 
| \ 
不 高 于 -6| (+) 
在 可 不 高 于 -加 (和 
调 范 转 
15 ~32 范围 0~10 
的 某 一 
点 不 高 于 -15| ( (x ю) 
РЕГЕ \ 
不 高 于 -18 За *) 




















(5) 按 电 冰 箱 箱 门 数 分 “分 为 单 门 、 双 门 、 三 
门 和 多 门 电 冰 箱 。 新 型 大 容量 或 特殊 使 用 的 电 冰 箱 ， 
还 有 对 开门 的 双 门 电 冰 箱 。 

(6) 按 电 冰 箱 的 使 用 气候 类 型 分 分 为 : 中 亚 温 
带 型 (SN 型 ) ， 适 用 气候 环境 温度 10 ~ 32°С, 冷藏 
室温 度 -1 ~ 10°С; 四 温带 型 (N 型 ) ， 适 用 气候 环 
境 温度 16 ~32"C， 冷 藏 室温 度 0~ 10°С; 名 亚 热带 型 
(ST 型 ) ， 适 用 气候 环境 温度 18 ~ 38*C， 冷 藏 室温 度 
0-12°С; (4 热带 型 (T 形 ), 适用 气候 环境 温度 18 
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~43°C， 冷藏 室温 度 0 ~ 12°С. 

(7) 按 电 冰 箱 的 结构 和 放置 方式 分 分 为 落地 
式 、 台 式 、 挂 壁 式 及 组 合式 等 。 落 地 式 又 分 为 立 式 和 
卧 式 两 类 。 目 前 家 用 电 冰 箱 基 本 上 均 为 2 ~3 门 的 立 
式 冰箱 。 

(8) 按 电 冰箱 箱 体 结构 和 冷凝 絮 安 装 方 式 分 分 
为 平 背 式 和 挂 背 式 两 类 。 平 背 式 的 冷凝 器 管 布置 在 电 
冰箱 背 板 或 两 侧 外 板 的 内 侧 ， 借 电 冰 箱 侧 板 和 后 背 板 
与 空气 自然 对 流 换 热 ， 实 现 制 冷 剂 冷凝 。 挂 背 式 是 把 
冷凝 器 挂 在 电 冰 箱 后 背 。 相 比 之 下 , 平 背 式 的 结构 外 
壳 平 整 美观 ; 挂 背 式 的 冷凝 器 在 箱 体 之 外 ， 易 集 尘 或 
损坏 ， 但 散热 条 件 较 好 ， 制 冷 效 率 也 较 高 。 


28.1.2 电 冰 箱 的 基本 参数 










































































































































































境 温度 下 ， 调 温 装 置 调 到 强 冷 点 ， 运 行 达到 稳定 后 ， 
将 (25 +1)*C、 容 积 为 冰箱 有 效 容积 0. 5% 的 水 装 入 
冰 盒 ， 放 入 冷冻 室 ,水 应 在 2h 内 结 成 实 冰 。 

6) 电 冰 箱 的 隔 热 性 能 。 在 环境 温度 (32 + 
1)% ， 空 气相 对 湿度 70% ~ 80% 条 件 下 ,冷藏 箱 冷 
藏 室温 度 稳定 在 (5 +0.5)°С, 冷藏 冷 冻 箱 冷藏 室温 
度 稳定 在 0 ~5°*C， 冷 冻 室温 度 符合 表 28-1 规定 。 稳 
定 1h， 箱 体 表 面 不 应 产生 凝 露 现象 。 

7) 化 霜 性 能 。 在 规定 的 化 霜 性 能 试验 条 件 下 ， 
进行 化 霜 试验 。 化 霜 结束 后 ， 冰 箱 应 能 自动 起 动 ， 
能 排 完 化 霜 水 。 吹 风 冷 却 式 电 冰箱 化 霜 结 束 后 ， 冷 冻 
室 的 冷冻 负荷 温 升 不 应 超过 5°C。 

8) 耗 电 量 和 输入 功率 。 在 规定 的 试验 条 件 下 ， 
冰箱 内 达到 表 28-1 的 规定 温度 ， 其 实测 值 不 应 超过 

























































































(1) 有 效 容积 ”冰箱 有 效 容积 是 指 箱 室内 毛 容 
职 ， 减 去 箱 内 部 占据 的 容积 和 一 些 不 能 用 于 贮存 食品 
的 空间 所 剩余 的 容积 等 〈 单 位 为 工 ) 。 

(2) 箱 内 温度 范围 ”冷藏 室 : 0-10°С; 冷冻 室 : 





























标定 值 的 115% 。 

9) 冰箱 全 封闭 式 制冷 压缩 机 电动 机 温 升 、 绝 缘 
阻 和 耐 压 ， 在 规定 的 试验 条 件 下 试验 ， 电 动机 主 绕 
昌 温 升 不 高 于 115°C (Е 级 绝缘 )、 绝 缘 电 阻 不 小 于 
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不 高 于 -6°*C， 一 星 级 ; 不 高 于 - 12*C， 两 星 级 ; 不 
高 于 - 15°С, 高 二 星 级 ; 不 高 于 -18?C ， 三 星 级 。 
(3) 电源 交流 ,三 相 ，220V，50Hz。 


28.2 电 冰 箱 的 技术 条 件 
28.2.1 电 冰 箱 的 性 能 要 求 


1) 电 冰 箱 在 环境 温度 15 ~43"C、 空 气相 对 湿度 
不 大 于 90% 、 电 源 电压 180 ~ 240V 条 件 下 应 能 正常 
Ts 
2) 电 冰 箱 容积 按 国家 标准 规定 测算 ， 其 值 不 应 
小 于 铭牌 标定 容积 的 97% 。 

3) 电 冰 箱 在 按 国家 标准 冷却 性 能 试验 方法 试验 
时 ,冷藏 室 技 术 条 件 见 表 28-2。 冷 冻 室 的 温度 应 达到 
Ж 28-1 的 要 求 。 



































































































































表 28-2 电 冰 箱 冷 藏 技术 条 件 
环境 温度 42C | 调 温 装置 调 定 位 置 | 冷藏 室 平均 温度 /°C 
15 弱 冷 点 高 于 0 
32 强 冷 点 不 高 于 5 
43 强 冷 点 不 高 于 10 














4) 电 冰 箱 在 按 国 家 标准 冷却 速度 试验 时 ,冷藏 
室温 度 降 到 10*C， 冷 冻 室 温度 降 到 -5°C 时 ， 所 需 
要 的 时 间 不 应 超过 2h。 

5) 电 冰 箱 的 制 冰 能 力 。 电 冰箱 在 (32 +1)5C 环 


























2MO 、 耐 压 无 击 穿 和 闪烁 现象 。 
10) 冰箱 应 有 良好 的 通电 起 动能 力 ， 即 在 允许 电 
压 下 ,能 正常 起 动 。 冰 箱 门 的 开启 力 应 为 10 ~ 70N。 
冷冻 室 门 不 允许 自行 开启 。 

11) 制冷 系统 密封 性 能 良好 ， 制 冷 剂 不 得 泄漏 。 
冰箱 在 正常 运行 中 ， 不 产生 明显 的 振动 和 噪声 。 在 距 
离 冰箱 正面 Im， 地面 垂 直上 距离 Im 处 ， 测 得 电 冰 箱 
运行 噪声 不 高 于 42dB (А). 


28.2.2 电 冰 箱 的 结构 要 求 


1) 电 冰 箱 的 金属 件 应 做 保护 性 处 理 ， 外 观 不 应 
有 明显 缺陷 ， 油 漆 膜 颜色 一 致 、 结 合 牢 固 ， 电 镀 件 表 
面色 泽 光 亮 、 均 匀 一 致 。 

2) 电 冰 箱 的 电动 机 应 装 有 电流 过 热 保护 装置 ， 
箱 体 应 有 良好 接地 装置 ， 接 地 电阻 不 应 大 于 0.10, 
接地 线 应 采用 黄 绿色 电线 。 男 外 电源 还 应 有 防 触电 保 
护 等 。 

3) 电 冰 箱 的 搁 架 应 有 足够 的 强度 ， 不 应 产生 永 
久 性 变形 。 电 冰箱 门 封 四 周 严密 ， 箱 门 转动 灵活 。 箱 
门 铵 链 和 拉手 应 有 足够 的 机 械 强度 。 

4) 制冷 系统 的 材料 应 具有 承受 制冷 剂 压力 的 足 
够 强度 。 应 采用 符合 国家 和 国际 环保 规定 的 制冷 剂 及 
相应 的 润滑 油 。 

5) 电 冰 箱 箱 内 的 材料 应 无 刺激 性 气味 ， 无 卫生 
上 的 有 害 作 用 。 

6) 电 冰 箱 的 试验 条 件 和 技术 要 求 ， 见 表 28-3 。 
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表 28-3 电 冰 箱 的 试验 条 件 和 技术 要 求 

























































































































































































































































































































































































































































































序号 项 а 环境 温度 /°C 试 验 条 件 技 术 要 求 
en 15 +1 温 控 器 调 定位 置 : 弱 冷 点 (热点) 箱 内 温度 : >0°С 
ыж! 2221 温 控 器 调 定位 置 : 强 冷 点 箱 内 温度 <5°C 
К? 43 +1 温 控 器 调 定位 置 : 强 冷 点 箱 内 温度 : «10°С 
| 冷冻 室内 : 一 星 级 < -6°C 
性 | 冷冻 闪 КОЕ 温 控 器 在 可 调 定 范围 内 某 点 ,冷藏 室 内 温度 0 ~ 二 星 级 < -12°C 
能 ДЫН 2 15°С 高 二 星 级 < -15°C 
三 星 级 < -18°C 
箱 内 外 温度 大 致 平衡 ,冷藏 宝 降温 到 10*C、 冷 
Ne 冷却 速度 32 +1 б 时 间 不 超过 21 
Е 冻 室 降温 到 -5°C (冷冻 冷藏 箱 内 不 放 入 物品 ) 
温 控 器 在 强 冷 点 ， 箱 内 温度 稳定 。 在 冰 盒 内 加 
三 | К 32 +1 入 箱 容积 0.5% 、 (25 +1)°С 的 水 置 于 蒸发 器 中 =2һ 结实 冰 
(冷冻 冷藏 箱 不 做 此 项 试验 ) 
不 均匀 性 温度 (5 +1)°C、 冷 冻 冷藏 箱 准 
四 | 15 性 和 а 冷藏 箱 冷藏 室温 度 ( )° 上 冷藏 箱 冷 均 不 得 大 于 3°C 
波动 范围 藏 室 (3 +1)°*C 时, 测定 上 、 中 、 下 三 点 
环境 相对 湿度 70% ~80% ,冷藏 箱 的 箱 内 温度 
箱 体 隔 热 性 稳定 在 (5 +0.5)°С; 冷冻 冷藏 箱 的 冷冻 室温 度 
五 32+1 _ ,| 箱 表面 无 凝 露 现象 
能 符合 星 级 规定 ， 冷 藏 室温 度 稳定 在 0~5°C, 运行 | “ 
lh 后 
冷藏 箱 箱 温 稳 定 在 (5 +1)*C， 冷 冻 冷 藏 箱 按 
ee 32 +1 i en nad 
六 | 融 霜 性 能 星 级 要 求 ， 搁 架 上 放置 有 水 的 容器 ， 敬 发 器 表面 
p=70% ~ 80% 冷冻 物品 温 升 <5°C 
有 3~6mm 冰霜 
冷藏 箱 内 箱 温 稳定 在 (5 +1)°С, 冷冻 冷 藏 箱 
耗 电 量 与 输 32 + 上 1 的 冷藏 室内 (3 +1)°С, 冷冻 室内 按 星 级 要 求 ， Є 
七 ы 4 ОЕ 不 高 于 标示 值 115% 
入 功率 g =70% ~80% | 在 温度 稳定 、 开 停 次 数 相等 条 件 下 ， 测 定 4h 电 кыо 
耗 ， 折 算 成 24h， 同 时 以 功率 计 测 出 输入 功率 
已 级 绝缘 二 113*C，F 级 绝缘 
压缩 机 运行 4h， 停 机 155 后 ， ШЕЙГЕ Е 
八 | 电动 机 温 逢 43 +1 ЕА, Р зва АНА пес, зеза, 
ш 人 允许 增加 5°C 
第 六 项 试验 后 ， 即 用 500V 兆 欧 表 ， 测 定 电源 
э КҮҮ 32 在 А 9 兆 欧 表 ， 测 定 电 源 „эмо 
线 与 接地 (5%) 线 间 电阻 
在 第 六 项 试验 后 ， 电 源 线 与 地 (5%) 线 间 ， 以 
十 | 耐 电压 性 能 32 50Hz 正 弱 交 流 电 压 ， 从 7507V 逐渐 升 至 1300V， 历 | 无 击 穿 和 闪烁 现象 
时 lmin 
升 电压 至 240V， 连 续 起 动 3 次 ， 每 次 起 动 后 即 
停止 。 采 用 PTC 元 件 起 动 时 ， 机 组 连续 起 动 3 次 ，| ”能 正常 起 动 (每 通电 一 次 ， 
十 一 ”起 动 性 能 32 +1 每 次 运行 3min, 停机 2min。 降 电压 起 动 ， 机 组 连 | 允许 过 电流 保护 装置 跳 开 两 
续 运行 3min， 停 机 3min。 电 压 降 到 180V， 连 续 起 | 次 ) 
动 3 次， 每 次 运行 3min， 停 机 3min 
“运转 ， 关 门 lh， 弹 得 秤 勾 于 门 把 手 距 贸 链 最 
十 二 7 为 10 ~70N 
箱 门 开 启 力 ЫП 应 为 
十 三 ”噪声 距 冰箱 正面 Im， 距 地 面 重 直 距离 Im <424В (А) 
十 四 ”系统 密封 性 检 漏 仪 检 漏 不 应 漏 泄 
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28.2.3 电 冰 箱 中 的 新 技术 应 用 











冻 室温 度 。 新 近 运 用 电脑 温 控 技术 , 箱 内 温 控 精确 度 
高 ,温度 恒定 。 因 采用 双 循 环 制冷 ,冷藏 室 和 冷冻 室温 
































我 国电 冰箱 生产 中 ,近年 新 技术 得 到 了 广泛 的 应 
用 ,大 大 提高 了 我 国电 冰箱 生产 技术 水 平 ,不 少 名 牌 电 
冰箱 已 走 上 国际 市 场 。“ 海 尔 ” 牌 电 冰 箱 不 但 在 国内 
市 场 占有 率 很 高 ,并 有 相当 数量 向 欧美 等 国 出 口 ,已 在 
国 建立 生产 基地 。 国 内 其 他 冰箱 生产 三 ,如 “新 
” “Жун” “Эё” 等 也 在 国内 外 有 一 定 的 影响 ,成 
































































































































度 可 以 分 别 调节 ,并 实现 冷冻 室 的 速冻 ,提高 食品 的 贮 
藏品 质 , 且 在 不 同 季节 始终 保持 较 高 的 制冷 效率 。 
智能 化 数字 控制 技术 ,率先 在 “海尔 ”冰箱 中 出 
岗 。 “海尔”"BCD 一 218 型 等 冰箱 , 设 有 四 个 感 温 元 件 ， 
分 别 感应 冷藏 室 上 、 下 部 ,冷冻 室 及 环境 温度 。 四 个 信 
号 输送 给 冰箱 中 央 处 理 系统 ,进行 同步 数字 化 处 理 , 并 
根据 处 理 结果 来 精确 控制 冰箱 工作 ,达到 数字 控制 ,其 


















































为 国内 购买 的 首选 产品 。 另 外 ,还 有 一 些 合资 ,独资 等 
冰箱 生产 企业 , 如 “夏普 ”“ 西 门 子 ”"、“ 松 下 ”"、“ 三 
星 "“ 伊 莱克 斯 "及 “荣事达 " “春兰 "等 ,近期 均 推出 





























控制 精度 可 达 +0.2°C 之 内 。 电 脑 温 控 电 冰 箱 全 面 提 
高 了 冰箱 的 性 能 , 箱 内 温度 均衡 稳定 ,速冻 能 力 强 ,能 


























各 有 特色 的 新 型 电 冰 箱 , 并 形成 了 各 家 的 市 场 。 新 型 
冰箱 技术 的 进步 主要 有 以 下 几 方 面 : 
1) 为 了 执行 《蒙特 利 尔 议定 书 》 的 规定 ,我 国 新 
































充分 保证 食品 的 冷藏 冷冻 保鲜 和 降低 能 耗 。 
5) 新 型 节能 冰箱 的 出 现 ,反映 了 冰箱 的 结构 设计 
和 性 能 又 上 了 一 个 新 的 台阶 。 采 用 超 厚 隔 热 屋 和 新 式 














型 电 冰 箱 已 完成 了 新 制冷 剂 对 R12 的 替代 ,广泛 采用 
R134a 或 R600a ,并 以 环 戊 烷 替 代 了 传统 的 R11 发 泡 
剂 ,实现 了 向 “绿色 ”( 环保) 冰箱 过 渡 。 

2) 传统 冰箱 采用 温带 型 (N) 气 候 设 计 , 在 环境 温 
度 低 于 16°C、 高 于 32°*C 时 ,难以 保持 标准 工作 状态 。 
新 型 冰箱 多 数 以 亚热带 型 (ST) 气候 类 型 设计 ,环境 温 
度 达 43°C, 冬 季 低 温 达 到 0°C, 冰 箱 仍 能 正常 工作 , 充 
分 保证 夏季 冰箱 的 制冷 保鲜 。 新 型 冰箱 充分 考虑 到 城 
市 用 电 峰 谷 电压 变化 和 边远 地 区 供电 不 足 等 问题 ,使 
冰箱 制冷 压缩 机 在 较 宽 电压 带 正常 工作 ,保证 电压 在 
165 ~240V 之 间 波 动 仍 能 正常 运转 。 

3) 新 型 冰箱 结构 设计 上 也 有 较 大 变化 。 随 着 冰 
箱 容积 的 不 断 增 加 ,冰箱 门 也 在 增加 , 单 门 冰箱 已 近 淘 
汰 三 门 或 左右 对 开门 大 容积 冰箱 更 受到 欢迎 。 另 外 ， 
传统 的 双 门 冰箱 上 置 冷冻 室 `\ 下 置 冷藏 室 的 布局 ,已 对 
调 位 置 , 更 适合 人 体 结构 原理 ,使 用 更 为 方便 。 下 置 大 
冷冻 室 更 改 成 抽 屠 式 , 减 少 了 开门 时 冷气 的 损失 。 某 
些 下 置 较 大 的 抽 敢 式 冷 冻 室 冰 箱 , 还 设 有 贮存 信息 标 
志 。 曹 冷 器 是 新 型 冷藏 冷冻 冰箱 新 配备 的 蓄冷 装置 ， 




















































































































































































































密封 技术 ,可 有 效 节 约 能 源 。 采 用 超 微 孔 发 泡 工艺 ,可 
防止 隔 热 层 的 老化 。 高 效 制冷 压缩 机 与 优化 系统 
配 ,达到 节能 和 降低 噪声 的 效果 。 

6) 采用 细胞 保 活 技术 。 以 超 强制 冷 能 力 ,实现 食 
品 速冻 ,可 有 效 保持 食品 组 成 细胞 的 活力 ,不 降低 食品 
营养 成 分 。 新 型 冰箱 超大 的 冷冻 能 力 , 保 证 了 食品 冻 
藏 和 冻结 的 质量 。 

7) 较 大 容积 的 新 型 冷藏 冷冻 箱 ,充分 考虑 直 冷 和 
风 冷 的 特点 ,巧妙 地 设计 出 风 直 冷 结 合 技术 。 冷 藏 室 
采用 直 冷 式 , 保 湿 保 鲜 ,保持 食品 细胞 活力 ,适合 贮存 
蔬菜 水 果 。 冷 冻 室 采用 风 冷 ,不 需要 人 工 除 霜 。 

8) 新 型 冰箱 设计 、 系 统 匹配 方面 对 噪声 予以 极 大 
重视 .防止 使 用 时 振动 噪声 对 居住 环境 的 污染 。 另 外 
冰箱 新 技术 的 采用 ,更 反映 了 “抗菌 保健 ” 及 “ 除 味 ” 技 
术 的 应 用 。 

9) 新 型 冰箱 在 制冷 系统 上 有 新 的 改进 ,传统 的 直 
冷 和 风 冷 式 冷却 ,被 风 直 冷 方式 所 突破 。 大 容积 风 冷 、 
直 冷 和 风 直 冷 冰 箱 ,采用 双 循 环 系统 ,实现 了 制冷 系统 
的 全 面 优化 。 风 冷 冰 箱 多 路 风 道 或 前 置 送 风口 ,均匀 
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它 可 以 在 意外 停电 时 继续 提供 冷 源 ,保证 在 一 定时 间 
内 维持 冰箱 的 低温 和 食品 的 良好 贮藏 。 

Д) 新 型 电 冰 箱 的 控制 已 逐步 从 机 械 控 温 发 展 到 
电子 控 温 、 更 发 展 到 电脑 控 温 。 传 统 的 机 械 式 温度 控 
制 ,系统 简单 、 能 保证 食品 不 变质 ,但 温度 不 稳定 ,冷冻 
室温 度 不 能 单独 调节 温度 波动 较 大 ,难以 保证 食品 保 
鲜 要 求 。 机 械 式 温度 控制 冷冻 室 一 般 没 有 速冻 功能 ， 
食品 通过 最 大 冰晶 生成 带 的 时 间 长 ,影响 冻结 质量 。 
机 械 控 温 的 冰箱 制冷 系统 会 受 环境 影响 , 易 出 现 冬 天 
不 起 动 , 夏 季 不 停机 的 现象 。 

冰箱 采用 电子 感 温 头 控 制 温度 ,温度 控制 灵敏 а 
定 , 但 制冷 系统 仍 为 单 循环 ,不 能 独立 调节 冷藏 室 和 冷 




















































































































送 风 冷 却 。 全 自动 融 霜 已 取代 了 半自动 和 手动 融 霜 ， 
保证 了 制冷 系统 长 时 间 在 较 高 效率 下 工作 。 

10) 新 型 冰箱 设计 上 更 采用 了 大 圆 弧 、 大 波浪 流 
线 型 外 壳 造 型 。 内 设 活 动 透明 层 架 ,蓄冷 托盘 ,回转 门 
架 等 。 冰 箱 更 加 节能 、 实 用 、 卫 生 、 安 全 ,更 自动 化 ,也 
更 豪华 典雅 。 
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28.3 电 冰 箱 的 结构 与 制冷 系统 
























































28.3.1 电 冰 箱 的 基本 结构 


包 冰 箱 的 基本 结构 是 由 箱 体 制冷 系统 和 相应 的 
控制 系统 与 附件 组 成 。 家 用 电 冰 箱 基 本 上 为 立 式 , 根 



























































第 28 и ”家 用 冷冻 、 冷 藏 设备 483. 


























据 使 用 要 求 ,性 能 、 容 积 等 , 则 有 单 门 \, 双 门 、 三 门 和 多 ”型 外 形 见 图 28-1。 
门 等 型 式 。 双 门 电 冰 箱 有 上 、 下 两 个 拉 门 。 它 们 的 上 典 





















































b) с) d) 


图 28-1 电 冰 箱 典型 外 形 

а) 单 门 b) 双 门 с) 三 门 а) 四 门 
目前 市 场 上 展示 的 电 冰 箱 仍然 以 双 门 冰箱 为 多 ， 
但 三 门 冰 箱 也 有 一 定 市 场 。 传 统 的 双 门 冰箱 为 直 冷 
式 ， 其 上 部 为 冷冻 室 ， 下 部 为 冷藏 室 。 制 冷 采用 全 封 
闭 压缩 机 、 冷 凝 器 、 蒸 发 器 、 干 燥 过 滤器 、 节 流 毛 细 
管 及 连接 管 路 等 组 成 的 制冷 系统 ， 制 冷 剂 在 蒸发 器 的 
汽化 吸 热 ， 形 成 一 个 封闭 的 制冷 系统 。 图 28-2 所 示 
是 典型 双 门 直 冷 式 电 冰箱 结构 。 该 冰箱 上 部 为 冷冻 
ж, 设 一 层 搁 架 ; 下 部 为 冷藏 室 , 设 有 三 层 冷 藏 食品 
搁 架 、 果 菜 盒 ， 门 上 有 和 蛋 盒 、 饮 料 盒 和 瓶 架 等 。 冷 冻 
室 采用 管 板式 蒸发 右 ， 冷藏 室 上 部 有 单 消 翅 片 管 式 或 
管 板 式 蒸发 器 。 制 冷 剂 经 毛细 管 节 流 后 ， 先 进 冷 冻 室 
蒸发 器 ， 再 进 冷 藏 室 燕 发 器 ， 制 冷 剂 汽化 吸 热 后 返 
压缩 机 ， 实 现 制 冷 。 有些 压缩 式 制冷 循环 ， 制 冷 剂 先 
进 冷 藏 室 蒸 发 器 再 进 冷 冻 室 蒸发 器 ， 最 后 返回 压缩 
机 ， 完 成 制冷 循环 。 
新 型 容积 较 大 的 直 冷 式 冰箱 ， 增 大 冷冻 室 容 积 后 ， 
把 冷冻 室 设 在 下 面 ， 冷 藏 室 在 上 。 冷 藏 室内 设 有 2 ~3 
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层 搁 架 ， 果 菜 盒 等 。 冷 冻 室 设 有 2 ~ 3 个 食品 抽 层 ， 抽 图 28-2 ”典型 双 门 直 冷 式 电 冰箱 结构 

居 放 在 布 有 燕 发 管 路 的 搁 架 上 ， 如 图 28-3 所 示 。 1 一 冷冻 室 门 及 门 封 2 一 冷藏 室 蛋 使 З-на 
EN с к 4 一 冷藏 室 门 及 门 封 5 一 瓶 架 6 一 果菜 盒 7 一 电 

图 典型 能 Н 箱 。 实 

1 л о у ba 式 电 冰 箱 。 实 源 插头 ЗАНЕ 9 一 冷藏 室 及 管 

际 上 这 种 冰箱 是 两 门 一 抽 层 ， 上 部 是 冷冻 室 , 使 用 温 板 蒸发 器 ”10 一 温度 调节 旋钮 11 一 温度 补 

БЕЯ -18°С, 贮藏 冻结 食品 和 冰淇淋 等 。 中 部 是 冷 АЛ “12 一 冷冻 室 搁 架 13 一 冷冻 室 

藏 室 ,使 用 温度 一 般 3 ~6°*C， 存 放 熟 食 、 饮 料 和 鸡 图 28-5 所 示 为 三 门 直 冷 式 电 冰 箱 典 型 结构 。 该 

蛋 等 。 下 部 是 抽 屠 式 果 菜 盒 ， 使 用 温度 5 ~7 "C。 另 冰箱 属 亚 热带 气候 型 (ST 型 ) ， 采 用 R134a 制冷 剂 ， 


























外 ， 在 冷藏 室 上 部 有 一 微 冻 室 ， 即 冰 鲜 室 ， 常 保持 温 ”冷冻 室温 度 不 高 于 -18*C， 冷 藏 室温 度 0~ 10*C， 属 
度 0~3°*C， 适 于 存放 新 鲜 肉 、 鱼 类 和 加 工 食品 等 。 三 星 级 冰箱 ， 总 有 效 容积 200L。 















































































































































图 28-3 具有 大 冷冻 室 的 直 冷 式 双 门 电 冰 箱 结构 图 28-4 双 门 直 冷 式 电 冰 箱 典 型 结构 
1 一 主 控制 屏 2 一 照明 灯 3 一 搁 架 4 一 保温 盖 板 1 一 冷冻 室 门 ”2 一 冷藏 室 门 ”3 一 蛋 盒 4 一 饮品 架 5 一 瓶 架 ”6 一 调节 脚 
5 一 保湿 盒 (蔬菜 盒 ) 6 一 抽 居 7 一 电源 插头 7 一 果菜 盒 ”8 一 果菜 盒 玻璃 板 9 一 冷藏 室 搁 架 10 一 冷藏 室 风 出 


















































11 一 切换 开关 ”12 一 冷藏 室温 度 调节 ”13 一 风扇 及 箱 内 灯 开 关 
14 一 冷风 入口 ”15 一 冷冻 室 搁 架 ”16 一 冷风 出 17 一 制 冰 
盒 ”18 一 冷冻 室温 度 调 节 开 关 
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冷冻 、 冷 藏 设备 485. 











图 28-5 典型 三 门 直 冷 式 电 冰 箱 结构 





1 一 冷冻 室 门 与 门 架 “2 一 冷藏 室温 度 调节 盘 

3 一 果菜 室 (8) 4 一 冷藏 室 及 搁 架 

5 一 保鲜 室 ( 冰 鲜 室 ) ”6 一 冷冻 室温 度 调节 盘 
7 一 冷冻 室 及 搁 架 


28.3.2 电 冰 箱 的 制冷 系统 
电 冰 箱 的 制冷 系统 类 同 于 冷柜 制冷 系统 ， 目 前 共 
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菜 。 单 门 直 冷 电 冰箱 是 靠 空气 的 自然 对 流 换 热 。 这 类 
冰箱 结构 虽 很 简单 ,但 因 其 容积 过 小 ， 特 别 是 冷冻 
ж, 制冷 温度 较 高 ， 难 以 保证 食品 的 贮藏 保鲜 ,已 逐 
步 为 新 型 双 门 、 三 门 冰箱 所 替代 。 

2. 双 门 直 冷 电 冰 箱 制冷 系统 

凡是 以 制冷 工 质 汽化 ， 直 接 从 冷却 介质 空气 等 吸 
收 热量 而 实现 制冷 ， 称 直接 制冷 ; 制冷 工 质 汽 化 ， 先 
向 中 间 介 质 〈 载 冷 剂 ) 吸 热 ， 再 利用 低温 的 中 间 介 
质 去 冷却 空气 等 ， 以 实现 制冷 ， 则 称 间 接 制 冷 。 从 这 
个 意义 讲 ， 目 前 使 用 的 燕 汽 压 缩 式 制冷 的 冰箱 ， 几 乎 
全 部 是 直 冷 式 冰箱 。 但 习惯 上 把 空气 与 蒸发 器 间 换 热 
是 自然 对 流 ， 称 直 冷 式 冰 箱 ; 把 空气 与 蒸发 器 间 换 热 
是 强迫 对 流 的 ， 称 风 冷 式 冰箱 ， 或 称 无 箱 冰 箱 。 
图 28-6 所 示 为 双 门 直 冷 式 电 冰箱 的 典型 制冷 系 
统 。 直 冷 式 双 门 电 冰 箱 有 两 个 蒸发 器 ,分 别 装 在 冷冻 室 
和 冷藏 室内 。 冷 冻 室 蒸 发 器 为 管 板 式 , 并 加 工 成 矩形 ， 
以 存放 冻结 食品 。 冷 藏 室 蒸发 器 装 在 冷藏 室 上 方 或 内 
壁 上 部 , 靠 空 气 自然 对 流 实现 冷藏 室 的 降温 。 两 个 蒸发 
器 的 管 路 多 为 串联 ,制冷 剂 经 毛细 管 节 流 后 ,先进 冷藏 
室 蔡 发 髓 ,再 进 冷 冻 室 蒸发 器 ,汽化 吸 热 后 ,返回 压缩 
机 ,对 于 不 同 的 设计 ,制冷 剂 也 可 以 先进 冷冻 室 蒸 发 器 ， 
后 经 冷藏 室 蒸发 器 , 吸 热 汽 化 后 ,再 返回 压缩 机 。 因 制 
冷 剂 的 吸 热 汽 化 是 在 同一 蒸发 压力 下 进行 ,为 保证 冷冻 
室 的 低温 ,其 蒸发 压力 应 满足 冷冻 室 的 工 况 要求 。 冷 冻 
室 与 冷藏 室 的 温度 调节 , 则 通过 二 室 蒸发 器 换 热 面积 的 
合理 分 配 来 实现 。 另 有 一 种 直 冷 式 双 门 电 冰 箱 ,制冷 剂 
先 一 次 节 流 进 冷藏 室 蒸发 器 ,再 经 二 次 节 流 进入 冷冻 室 



















































































































































































































































































缩 式 制冷 仍 为 国内 外 各 型 冰箱 广泛 采用 。 只 是 新 
造 家 用 电 冰 箱 已 不 再 使 用 R12 制冷 工 质 ， 代 之 以 新 
工 质 R134a、R600A、 混 合 工 质 R152a/ R22 等 。 我国 
以 R134a 为 多 。 
电 冰 箱 的 制冷 系统 在 制冷 工程 上 是 较 简 单 的 制冷 
系统 。 它 利用 由 制冷 压缩 机 、 冷 凝 絮 、 节 流 阀 
( 管 ) 、 莹 发 器 ， 以 及 过 滤 干 燥 器 和 管 系 组 成 的 封闭 
式 系统 组 成 。 制 冷 剂 在 封闭 系统 内 循环 ， 并 不 断 产生 
相 态 的 变化 而 传递 转移 热量 ， 实 现 制 冷 。 但 由 于 电 冰 
箱 结构 与 使 用 要 求 不 同 ,制冷 系统 的 组 成 和 冷却 方式 
也 有 一 定 的 差别 。 

1. 直 冷 单 门 电 冰 箱 制冷 系统 

直 冷 单 门 电 冰 箱 是 结构 最 简单 的 冰箱 ,冷冻 、 冷 
藏 室 安排 在 一 个 箱 门 内 ， 具 有 管 板结 构 的 小 蒸发 器 在 
箱 体 上 方 并 构成 冷冻 室 。 冷 冻 室 内 温度 可 达到 —6°С 
以 下 ， 以 存放 少量 冻结 食品 。 管 板式 蒸发 器 下 面 即 构 
成 冷藏 室 ， 可 维持 0 ~ 8"C 的 低温 ， 以 存放 熟食 等 冷 
却 食品 。 在 箱 体 内 部 下 面 ， 有 一 个 果菜 盒 存放 鲜果 蔬 








过 


ТАН 





























=щ 





































































































































































































蒸发 器 ,以 保证 冷藏 和 冷冻 室 的 降温 要 求 。 






































图 28-6 
1 一 主 冷 凝 器 〈 内 藏 式 ) 
4 一 全 封闭 式 制冷 压缩 机 “5 一 副 冷 凝 器 6 一 冷藏 
жле 7 一 箱 门 防 露 管 8 一 冷冻 室 蒸 发 器 


双 门 直 冷 式 电 冰箱 的 典型 制冷 系统 


2 一 回 气管 ”3 一 节 流 毛细 管 
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图 28-7 为 一 种 新 型 - 














直 冷 双 门 、 双 循环 的 电 冰 箱 


























制冷 系统 。 这 类 系统 常用 于 较 大 容积 的 冰箱 ， 它 既 可 
以 满足 大 容积 冰箱 制冷 量 大 的 要 求 ， 又 可 以 较 好 地 调 


节 冷 冻 室 与 冷藏 室 降温 和 
系统 设 有 两 根 节 流 毛细 管 ， 增 设 
Б), МИЕ, Е Р 
]， 可 以 使 制冷 剂 经 毛细 管 




















(如 DCF 
剂 ， 通 过 电磁 




















РАШИ, 




















М0 2, ЭРЗЕЗИ ЧУН Ж 








个 二 位 三 通 





в 
的 制冷 
































11， 先 流入 冷藏 室 蒸发 器 ， 
制冷 剂 经 毛细 管 10， 直 接 进 入 冷冻 室 燕 发 器 ， 再 返 





回 压缩 机 。 











制 系统 ， 实 现 了 电 冰 箱 的 
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内 









































近 ， 增 设 一 只 
工作 后 ， 
升 至 3.5 ~5 °С, 


9 些 直 冷 式 双 门 
的 制冷 性 能 ， 在 冷藏 室内 壁 ， 
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箱 ， 为 


万 化 与 节能 。 
ЕД 改善 冰箱 冷藏 室 
温度 控制 器 感 温 包 附 
4 小 功率 (3 ~5W) 电热 丝 。 压 缩 机 停止 








有 热 丝 通电 ， 使 感 温 包 在 一 定 的 时 间 内 温度 
既 保 证 了 冷藏 室 0*C 以 上 温度 和 冷冻 























室 的 给 定 低温 范围 ， 又 使 冷藏 室内 壁 蘑 发 器 表面 的 霜 

















再 流入 冷冻 室 蒸 发 器 ,或 

















层 及 时 融化 ， 保 持 蒸发 器 良好 的 换 热 性 能 。 近 来 有 些 





冰箱 生产 厂家 ， 通 过 数字 技术 自动 感应 ， 在 冬季 低温 
环境 下 ， 实 现 同步 低温 补偿 ， 















































1 一 起 停 压 缩 机 “2 一 过 滤 了 
5、8 一 温度 控制 
发 器 、9 一 二 位 三 





图 28-7 直 冷 双 门 、 双 循环 的 电 冰 箱 制 冷 系 统 














该 系统 设 有 两 个 温度 控制 器 T，、T,， 分别 用 以 
启 闭 二 位 三 通电 磁 阀 9 和 起 停 压 缩 机 1。 制 冷 开始 ， 





























电磁 阀 9 的 线圈 不 通电 ， 这 时 




















过 滤 干 燥 器 2 来 的 制 














冷 剂 ， 通 过 电磁 阀 ob 通路 及 毛细 管 11， 先 进入 冷藏 
室 蒸发 器 6， 再 进入 冷冻 室 蒸发 器 7， 然 后 返回 压缩 
机 ; 当 冷 藏 室温 度 降 至 温 控 器 T 的 给 定 控制 温度 





(413.5 °С) 时 ， 温 了 

















(кл Т, 动作 ， 接 通电 磁 阀 9 的 线 























圈 电 路 ， 电 磁 阀 开启 通路 ac， 同 时 关闭 通路 ар, 
冷 剂 即 通 过 毛细 管 10 仅 进入 冷冻 室 莹 发 器 7， 使 冷 








冻 室 较 快 降温 。 冷 冻 室 温 








度 下 降 到 温 控 絮 Т, 的 控制 


温度 (如 -18°C) л, а Т, 动作 ， 即 关闭 压缩 





站 әк 过 











， 停 止 制冷 。 这 种 控制 系统 技术 合理 ， 缩 短 了 压缩 
1 运行 时 间 ， 进 而 实现 了 冰箱 的 经 济 运行 。 近 年 我 国 
生产 的 较 多 新 型 直 冷 式 双 门 双 温 电 冰箱 ， 采 用 这 类 控 





FF 燥 器 ”3 一 冷凝 器 ”4 一 门 防 露 管 
器 6 一 冷藏 室 蒸发 器 7 一 冷冻 室 蒸 
ЫМ 10, 、11 一 节 流 毛细 管 








需 手 动 调节 ， 实 现 了 



































双 门 
气 为 强制 对 流 循环 ， 蒸 发 器 换 
热效率 较 高 、 箱 内 降温 速度 快 ， 














自动 低温 起 动 运行 。 

图 28-7 所 示 的 制冷 系统 已 
较 广 泛 地 用 于 各 类 较 大 容积 的 
直 冷 或 风 冷 式 电 冰 箱 ， 取 得 良 
好 的 节能 效果 。 


3. 双 门 风 冷 (无 霜 ) 
式 电 冰 箱 制冷 系统 

















风 冷 





冰箱 的 箱 内 空 












































冷冻 室 的 





箱 制 冷 原型 


温度 分 布 较 均 匀 。 图 28-8 
示 为 较 典型 的 双 门 风 冷 式 
E。 该 系统 设 有 
组 合式 燕 发 器 4， 并 与 一 小 风 
机 组 成 一 个 吹风 冷却 系统 ， 再 
加 上 箱 内 结构 的 特殊 设计 ， 
通过 风门 式 温 度 控制 器 2 调节 
冷风 循环 ， 实 现 冰箱 冷藏 室 和 
降温 。 吹 风 冷 却 式 电 











电 冰 


肋 管 









































冰箱 的 肋 管 组 合式 燕 发 器 ， 一 


般 装 在 箱 





林 后 部 隔 热 结构 内 


侧 ， 也 可 装 在 冷藏 室 和 冷冻 室 之 间 。 根 据 蒸发 器 相对 
风扇 的 位 置 ， 空 气 可 以 是 吸入 式 或 压 出 式 ， 图 28-8 























为 吸入 式 。 














了 时 为 了 减少 风 








响 ， 则 把 风扇 





电动 机 装 在 箱 多 








吹风 式 双 上 
冻 室 和 冷藏 室 的 
制 器 ， 根 据 冷 冻 室 














ЯЯ 




















电动 机 热 对 箱 内 
， 通 过 长 轴 带 动 风 叶 。 
了 ] 电 冰箱 设 有 两 个 温度 控制 器 ， 实 3 


84, 
ув 





А 








温度 独立 控制 和 调节 。 冷 冻 室温 度 控 
给 定 温度 值 控制 压缩 机 的 起 动 、 


停 





1с 





冷藏 室 采用 














о 


的 冷风 进 











АХАЈА 





门 式 温度 控制 器 ， 控 制 进 入 冷藏 室 











F 度 ， 调 节 冷 风量 ,冷藏 室温 度 升 高 
时 ， 风 门 开 大 ,反之 则 关 小 ， 以 此 控制 冷藏 室 的 温 
度 。 风 门 的 动作 靠 温度 控 制 器 或 感 温 管 、 膜 盒 、 波 纹 
管 等 组 成 的 调节 系统 操纵 ， 即 温度 变化 时 ， 波 纹 管 或 
膜 盒 发 生 伸缩 ， 通 过 传动 机 构 改变 风门 开 度 。 


























吹风 式 双 门 


























БИЧА, Ж) 





两 个 温度 控制 器 控制 
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内 温度 将 取得 较 理 想 的 温度 控制 效果 。 但 有 时 为 简化 





结构 ,也 可 采用 一 个 温度 控制 器 ,控制 冷冻 室温 度 ,并 











控制 压缩 机 起 动 .停车 ， 


























温度 ,在 气温 比较 稳定 时 


Ж, 








吹风 式 双 门 电 冰 箱 
但 当 开 启 箱 门 时 ， 











而 冷藏 室 采 用 手动 风门 来 控制 











,这 种 控制 一 般 可 满足 使 用 要 





风机 一 般 与 压缩 机 同步 运行 ， 





风机 也 停止 工作 ,以 减少 冷 量 损失 。 























的 换 热 性 能 。 


男 外 ,鉴于 吹风 冷却 的 需要 ,该 类 
半自动 融 霜 系统 和 排水 管 系 ,以 保持 冰箱 蒸发 器 良好 




















冰箱 均 配 有 自动 或 








图 28-8 双 门 风 冷 式 电 冰 箱 制冷 原理 
1 一 冷却 风扇 ”2 一 风门 式 温度 控制 器 
3 一 冷藏 室 4—81 ”5 一 冷冻 室 











近年 发 展 了 吹风 冷却 式 三 门 或 四 门 的 电 冰 箱 。 图 


1 一 薰 发 器 2 一 小 风 








а) 


图 28-10 


чә 


28-9 所 示 的 多 门 风 冷 式 冰箱 


,冷风 通过 各 风 管 分 别 送 





和 信 冷 藏 室 ,冷冻 室 、 冰 温室 和 
的 温度 范围 。 




















果蔬 室 , 并 保持 各 室 预 定 











图 28-9 多 门 风 冷 式 电 冰 箱 冷风 吹 送 原理 


1 一 冷冻 室 2—ФЖ® 3 


一 冰 温 室 4 一 果蔬 室 





4. 直 冷 式 与 风 冷 (无 霜 ) 式 电 冰 箱 的 应 用 


比较 
近年 随 

















家 用 








: 























箱 的 逐步 普及 ,在 家 庭 实际 使 
用 中 ,多 数 人 认为 适当 使 用 大 容量 冰箱 是 必要 的 , 因 


















































将 会 不 断 扩大 。 








此 ,不 少 厂 家 开始 生产 较 大 容量 的 
直 冷 式 电 冰 箱 继续 受到 欢迎 外 , 风 冷 式 冰箱 选 购 市 场 


风 冷 式 冰箱 。 预 计 





图 28-10 示 出 直 冷 式 














与 风 冷 式 两 种 冰箱 制冷 过 程 








冷风 循环 原理 , 表 28-4 对 两 利 





b) 


直 冷 式 与 风 冷 式 冰箱 制冷 过 程 冷 风 循环 原理 


а) 直接 盘 管 冷却 b) 直接 吹风 冷却 





冷却 方法 作 了 比较 。 


йо 3 一 平 壁 式 冷凝 器 4 一 压缩 机 5 一 冷藏 室 6 一 冷冻 室 


. 488 . 


第 5 篇 商业 制冷 与 冷藏 运输 设备 





表 28-4 ”直接 盘 管 冷却 和 直接 吹风 



















































































































































































冷却 电 冰 箱 基 本 特点 
型 = 直接 盘 管 冷却 (有 项 ) 直接 吹风 冷却 (无 霜 ) 
SR 冰箱 内 至 少 有 两 个 车 发 器 ,借助 空气 温度 差 般 只 有 一 个 蒸发 器 .空气 通过 强迫 对 流 换 
ка 生 自然 对 流 换 热 , 温 度 难以 控制 热 , 各 室温 度 控制 方便 
冰箱 内 温度 状况 降温 速度 慢 .室内 温差 较 大 降温 速度 快 温度 分 布 较 均匀 
ы ың 冷冻 室 有 结 霜 ,使 换 热效率 下 降 , 要 求人 工 或 | ”冷冻 室内 无 霜 , 自动 化 霜 时 无 需 人 工 停机 、 使 
АА 半自动 化 霜 ,化 霜 时 停机 方便 
化 霜 时 间 手动 化 霜 约 1.5h 自动 化 霜 <1h 
适用 性 不 适用 于 大 容积 冰箱 适用 于 大 容积 冰箱 
РТ 冷冻 室内 表面 积 霜 ,化 霜 时 必须 停机 ,影响 食 | ”冷冻 室内 表面 无 霜 , 自动 化 霜 时 可 以 不 停机 ， 
ee 品 贮存 冷冻 室温 升 小 ,不 影响 食品 贮存 
结构 性 总 体 结构 简单 总 体 结构 较 复杂 , 零 部 件 较 多 








28.4 家 用 电 冰 箱 典 型 产品 举例 


我 国家 用 电 冰 箱 经 过 近 三 十 年 的 发 
E 产 质量 、 控 制 水 平 . 电 能 消耗 \ 使 
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ү; 
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Е, Н 
用 性 能 及 外 观 造型 
等 , 均 已 达到 国际 先进 水 平 。 经 过 近年 激烈 的 市 场 竞 





前 就 其 














大 .品种 较 多 ,型 式 多 样 质量 优良 的 冰箱 。 











争 后 ,现在 仍 有 不 下 30 家 较 知 名 的 厂家 生产 数量 较 


国家 技术 监督 局 于 1999 年 对 36 家 电 冰 箱 生产 企 





业 的 36 种 冰箱 进行 了 质量 抽检 ,其 结果 是 95% 的 冰 


箱 达 到 











我 
资 合资 企业 ， 
和 型 式 
品牌 的 电 


























引 家 合格 产品 的 标准 。 表 28-5 列 出 了 这 些 生 
产 企业 名 称 和 质量 合格 的 
引 电 冰箱 生产 企业 数 十 家 ,加 上 国外 在 我 国 独 
已 向 中 国 市 场 提供 了 大 量 多 品种 多 规格 
的 电 冰 箱 ,限于 收集 资料 条 件 ， 























冰箱 型 号 。 












































冰箱 典型 产品 列 于 表 28-6 ~ 4 28-21。 





仅 把 部 分 企业 、 











































































































































































































企业 名 Ж 产品 名 称 й Ж 型 5 
青岛 海尔 电 冰 箱 股 份 有 限 公 司 海尔 BCD—268K 
广东 科 龙 电 冰 箱 股 份 有 限 公司 科 龙 BCD—272/HC 
安徽 博 西 扬 制冷 有 限 公司 西门 子 BCD 一 224 
杭州 西 冷 制冷 器 有 限 公司 西 冷 BCD 一 260 
泰州 乐 金 春 兰 家 用 电器 有 限 公 司 春兰 一 LG BCD 一 188 
合肥 美 莹 股份 有 限 公 司 29 ВСЮ —221А 
合肥 荣事达 电 冰 箱 有 限 公司 荣事达 BCD 一 210 
南京 伯乐 电器 (集团 ) 公 司 BCLE BCD 一 183 
甘肃 长 风 宝安 股份 实业 有 限 公司 冷藏 冷冻 箱 长 岭 BCD 一 218 
河南 新 飞 电 器 有 限 公司 (В) 新 飞 BCD 一 206 
江苏 阪神 电器 股份 有 限 公 司 阪神 BCD206 
长 岭 集 团 股 份 有 限 公司 长 岭 BCD 一 185B 
北京 雪花 格林 柯 尔 电器 有 限 公司 雪花 BCD 一 192A 
伊 莱克 斯 中 意 (长 沙 ) 电 冰箱 有 限 公司 莱克 斯 BCD 一 200N 
苏州 三 星 电 子 有 限 公司 SAMSUNG BCD 一 205B 
苏州 巨 润 电器 有 限 公司 香雪 海 BCD 一 232B 
广州 冷 机 制冷 设备 有 限 公 司 万 宝 BCD 一 158F 
南昌 齐 洛 瓦 电器 集团 公司 齐 洛 瓦 BCD 一 112 
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(2%) 
企业 名 Ж 产品 名 称 商 № 型 号 
МАЕ Н 华 日 BCD—228W 
景德镇 华 意 电器 总 公司 华 意 BCD—183W 
中 国 雪 柜 实 业 有 限 公司 ЕЕЕ 5 ВС —228 
б ООС) ИИВ е 
上 海 夏 普 电 器 有 限 公司 SHARP BCD 一 192WB 
无 锡 小 天 鹅 股份 有 限 公 司 小 天 鹅 BCD—190WA 
新 宝 企业 (天津) 有 限 公司 SAMPO BCD 一 215WD 
表 28-6 “海尔 "王子 系列 冰箱 技术 数据 
系列 | ош 有 效 容积 冷藏 室 有 效 | 冷冻 室 有 效 耗 电 量 冷冻 能 力 备注 
全 КҮ, Л, 容积 /L йл. | (К БА) | /(kg/24h) ш 
BCD 一 125WA 125 92 33 1.2 双 门 . 风 冷 超 冷藏 
ЛЕ) ВС—145В 145 0.6 І 
ЕЛЕ ,小巧 美 观 .静音 
BC 一 50E 50 50 0.5 
BCD 一 190W 190 121 69 1. 9 
РЕ ВСЮ —195 195 136 59 1.2 9 一 机 双 系统 .冷藏 室 直 冷 、 
и BD 一 189W 189 120 69 1.2 3.5 冷冻 室 风 冷 
BCD 一 181C 181 109 72 1.2 
BCD 一 268A 娘 级 节能 、 大 冷冻 能 
大 王子 268 160 108 0.85 20 Р к ВЕЕ 
ВСЮ —268В/С ® .B.C 变频 
н BCD 一 256 256 163 93 1.2 15 分 体 组 合 , 大 冷冻 能 力 全 者 
~ вср—262р 262. 189 93 1.2 15 闭 冻 结 系 统 
冰 工 子 BD 一 132A 132 0.9 17 单 门 大 冷冻 能 力 , 保 冷 节 
к вр—60 60 0. 65 12 能 , 设 安 全 存储 信息 系统 
BCD 一 219B 219 136 83 1.3 
_ 风 直 冷 双 循环 系统 ,冷冻 速 
帅 王子 BCD 一 238WB 238 140 98 1.3 10 _ 
度 快 
BCD 一 238WF 238 140 98 1.3 10 
BCD 一 191W 191 122 69 1.2 3.5 
BCD 一 211W 211 142 69 0.95 3.5 双 门 . 风 冷 .三 温 四 控 节 能 
金 王子 BCD 一 231W 231 143 88 1.07 4.0 运转 、 快 冷 速冻 自动 低温 补 
BCD—187 187 119 68 0.73 3.5 偿 , 新 型 设计 、 豪 华 典雅 
BCD 一 227 227 159 68 0.95 3.5 
пеи BCD—260W 260 147 72 独立 冰 温 室 41L 
冰 温 
BCD—258W 258 147 72 独立 冰 温 室 391, 
ВЕСЕ 彩 画 门 ,超级 节能 双 门 直 
Ш Е) BCD 一 268A 268 160 108 20 ЫЕ 
冷 ,制冷 能 力 大 
超大 容积 .节能 、 风 冷 多 功 
:中 王 | BCD 一 509WD 509 374 135 1. 48 Ку КИ 
能 .全 新 设计 
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表 28-7 “海尔 ”无 级 变速 全 自动 冰箱 技术 数据 
总 有 效 容积 冷藏 室 有 效 | 冷冻 室 有 效 耗 电量 冷冻 能 力 
系列 | 规格 .型 号 | м & 
Л, л, 容积 /| /(КУ-Һ/24ҺЬ) | /(kg/24h) 
BCD—187B 187 119 68 0.73 3.5 
金 王 下 BCD_207B 207 119 88 0.79 4.0 
三 温 四 © 
BCD—217B 217 119 98 0. 84 4.5 
控 系 列 
BCD—227B 227 159 68 0. 85 3.5 双 门 直 冷 式 三 温 四 控 , 温 
BCD 一 183B 183 111 72 0.9 3.5 控 精 确 .自动 低温 开机 ,人 工 
全 王子 BCD 一 188B 188 120 68 0.73 3.5 智能 自动 运行 ,节能 设计 
自动 感 ”BCD 一 208B 208 120 86 0.79 4.0 
应 系列 вср-218в 218 120 98 0. 84 4.5 
BCD—228B 228 160 68 0. 85 3.2 
金 王 刊 BCD 一 9IW | 19! А 时 нр ыз 双 门 . 风 冷 式 , 三 温 四 控 ， 
ЖЖ! BCD 一 211W 211 142 69 1.08 3.5 温 控 精确 .自动 低温 开机 、 快 
Ў] | BCD 一 231W 231 143 88 1.18 4.0 速 冷冻 ` 节 能 设计 
表 28-8 “海尔 ”统帅 系列 电 冰 箱 ( 部 分 ) 技术 数据 
ш рага | 冷冻 宝 有 效 | ош 冷冻 能 力 ет 
人 不 25 ав 
Б Л. 容积 /L 容积 AL | (КА h/24h) | /kg/24h) 
BCD 一 130E 130 88 42 1.0 3.0 自 冷 . 宽 电压 . 宽 气 
小 小 统帅 
BCD—160F 160 118 42 1.0 3.0 候 带 ,适用 于 小 家 庭 
BCD—185D 185 113 72 0.95 3.5 
BCD—175D 175 113 62 0.95 3.5 7 
= 冷 ЖМ, Н.Ж ПУ у у 
BCD—165D 165 113 52 0.95 2.5 气候 带 . 双 门 .冷冻 抽 
小 统帅 RO ал 
BCD—200 200 120 80 1.0 4.0 性 静音 设计 分 类 保 
BCD—210 210 130 80 1. 15 3.6 鲜 ,采用 抗菌 技术 
BCD—230 230 130 100 1.2 4.5 
BCD—198A 198 118 80 1.0 4.0 
BCD—185 185 113 72 0.95 3.5 
BCD—180A/F/H 180 108 72 0.95 3.5 
BCD—170 170 108 62 0.95 3.5 Т 
直 冷 、 宽 气候 带宽 
a BCD—178 178 106 72 0.95 3.5 电压 带 .节能 保鲜 АШ 
BCD—208/H/C 208 120 88 0.72 4 居 冷 冻 室 、 大 冷冻 能 
BCD— 219/B 219 136 83 1.3 5 力 .静音 设计 ` 采 用 搞 
Со 
BCD—239B 239 134 105 1.2 5 Ж 
BCD—256G 256 162 93 1.2 15 
ВСр—2626 262 169 93 1.25 15 
爹 统 帅 BCD—208 208 0.72 
























































































































































































































































































































































第 28 章 ”家 用 冷冻 、 冷 藏 设备 491. 
表 28-9 “新 飞 ” 部 分 电 冰 箱 技术 参数 (R134a 、R600a ) 
总 有 效 容积 | 冷冻 室 容 积 耗 电 量 冷冻 能 力 要 
规格 、 型 号 备 注 
Л Л, /(kW + h/24h) /(kg/24h) 
BCD 一 183C 183 73 1. 05 3.5 双 门 直 冷 、 上 藏 下 冻 
BCD 一 196 196 67 1.1 4 双 门 直 冷 、 上 藏 下 冻 静音、 保鲜 
BCD 一 238 238 104( 冷 藏 ) 0.78 5 双 门 直 冷 .超级 节能 ЕТ йт 
BCD—243G 243 101( 冷 藏 ) 1.25 5 双 门 . 直 冷 . 设 蓄冷 器 
BCD 一 260 260 103 
双 门 直 冷 . 超 适 应 性 . 设 蓄冷 器 
BCD 一 216 216 216 
BCD 一 130 130 35( 冷 藏 ) 1.0 2.0 
小 巧 . 静 音 、 除 自 、 双 门 直 冷 
BCD 一 150 150 45 1.0 2.5 
BCD 一 200 200 60 0. 58 3 
双 门 直 冷 .大 冷藏 .小 冷冻 、 节 能 
BCD 一 235 235 70 0.7 3.5 
BCD 一 268/A 268 79 0.6 新 一 代 电 脑 控 制 .节能 、 双 门 . 直 冷 
BCD 一 210 210 84( 冷 藏 ) 0. 68 7 
双 门 .超级 节能 05 
BCD 一 249 249 101 0.8 8 
BCD 一 248W 248 60 
三 门 . 风 冷 .节能 保鲜 
BCD 一 278W 278 75 
BCD 一 305WB 305 70 四 门 . 风 冷 .节能 保鲜 
表 28-10 “春兰 ”家 用 电 冰 箱 部 分 产品 技术 参数 
气候 | 总 有 效 容 积 | 冷冻 /冷藏 室 容积 耗 电 冷冻 能 г. 
规格 ,型 号 | 备注 
类 型 Л, Л /(kW + h/24h) /(kg/24h) 
BCD—232WA N 232 68/164 1.4 3.2 三 门 . 风 冷 .R134a 制冷 剂 
表 28-11 “容声 ” 电 冰 箱 技术 参数 
气候 | 有 效 容 积 | 冷冻 /冷藏 室 容 积 冷冻 能 耗 电 И 
规格 型号。 | ,。 А & 注 
类 型 /L Л, /(kg/24h) /(kW + h/24h) 
BCD—182/HC N 182 72/110 3.75 0.95 
BCD—210/HC N 210 97/113 5. 25 1.00 双 门 、 直 冷 .R600a 1 
BCD—219/HC N 219 84/135 4.0 1.0 冷 剂 .高 效 压缩 机 、 节 能、 
BCD—239/HC N 239 98/141 5.0 0. 87 КЖ, РИКС) ж, 
BCD—241/HC N 241 98/143 5.0 1.05 械 式 控制 
BCD—269/HC N 269 119/150 6.0 0. 85 
BCD—162/HC | ST 162 50/112 2.5 0. 99 
BCD—172/HC | ST 172 60/112 3.0 0. 99 双 门 、 直 冷 、R600a 制 
Уу] 申 脑 控 制 .智能 六 
BCD—188/HC | N 185 72/116 3.75 1.05 冷 剂 、 BE 脑 控制 、 Д3: 
л е 适应 温度 补偿 , 保持 温 
BCD—205/H N 205 72/133 3.75 1.05 ыж. ы асе 
ДЕН ЖЕ ЛИЙ ,® ИҢ 1ЩЛЕ, 
BCD—218/HC N 218 72/146 3.75 1.1 ЕЕЕ 
BCD—243/HC N 243 93/150 5.0 0. 87 
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表 28-12 “美菱 "部 分 冰箱 技术 参数 
























































































































































































































































气候 | ян | 冷冻 /冷藏 容 突 和 出 ж. У у 
气候 | 总 有 效 容 积 | 冷冻 /冷藏 室 容 积 耗 电 量 冷冻 能 力 
规格 .型 号 | 、 7 备 Ё 
类 型 Л. Л. СОКА + h/24h) | /(kg/24h) 
BCD 一 220 ST 220 817139 0. 67 4.5 
ПЕТТЕ 
BCD 一 226 ST 226 55/171 0. 63 3.0 АП, ЕСТ К ЖИН 
ЖЗ ДЕ, В134а‚ 、R600a 制冷 剂 、 
BCD 一 251 ST 251 817170 0.6 4.5 ЕИН Ё 
高 效 节能 ,全面 保鲜 
BCD 一 196 ST 196 60/136 0. 69 4.0 
BCD—190W | ST 190 67/123 0.95 3.0 双 门 \ 风 冷 . 直 冷 混合 型 .加 冰 
温室 ,抗菌 保鲜 、 电 子 智 能 控 温 、 
BCD—218W | ST 218 78/140 1. 15 8.0 智能 变 容 .R134a 制冷 齐 
BCD 一 203 ST 203 81/122 1.15 4.0 双 门 、 直 冷 、R134a 制冷 剂 、 上 
BCD 一 181 ST 181 73/108 1.08 4.0 藏 下 冻 ( 抽 屈 ) .速冻 、 保 鲜 
BC 一 121D ST 121 70/121 0.5 单 门 . 直 冷 .R134a 制冷 剂 
表 28-13 “荣事达 ”部 分 电 冰 箱 技术 参数 
规格 、 型 号 ” 折 候 类 型 ”总 有 效 容积 LL | 冷冻 室 容 积 LL 制冷 方式 。 耗 电量 /(kW : h/24h) б Ё 
BCD 一 196 ST 196 76 直 冷 0. 82 R134a 制冷 剂 . 双 
“ту > 人 
202 ^ 202 67 їв 0.96 ЕТЕТ" 
BCD 一 210 ST 210 79 И 0. 81 ОТЕУ 
х ЖЕСЕ) .进口 
BCD 一 231 ST 231 100 直 冷 0. 86 ee 
BCD—240 | ST 240 79 ГЕ 0. 78 АБ 
ЭА. 三 层 门 密封 条 .内装 
BCD 一 261 ST 261 100 直 冷 0. 89 
老 冷 Е УН зу 
BCD 一 230W ST 230 70 风 冷 1.1 а? йт, Ы А, 
S 人 持久 保鲜 
BCD 一 260W ST 260 70 风 冷 1.2 я 




















#28-14 “西门 子 ”SIEMENS 部 分 冰箱 技术 参数 



























































































































































































































































冷却 方式 总 有 效 容积 | 冷藏 /冷冻 毛 电量 控 箱 
i н л, е. 二 气候 类 型 | “| а ж 
制冷 循环 Л. 容积 / 工 /(kW + h/24h) 方式 
KK24V00TI1 风 冷 / 单 233 169/64 1. 32 SN 一 ST | 电脑 
КК24Е00ТІ 直 冷 / 双 250 170/80 0. 84 SN 一 ST | 电脑 R600a 制冷 剂 、 
Е 
精英 | КК25ЕООТ1 直 冷 / 双 256 203/53 0.81 SN_ST | 电脑 | 上 藏 下 冻 、 直 次 
系列 | KK27V00TI1 风 冷 / 单 265 201/64 1.4 SN 一 ST Си 
Л 多 {5 К га [| У эр: Ж К 
М ӨЙ | 智能 控制 , 双 循环 
КК29ЕООТ1 直 冷 / 双 282 202/80 0. 85 SN 一 ST | 电脑 | 系统 箱 温度 稳定 
КК29Е16Т1 直 冷 / 双 282 202/80 0.71 SN 一 ST | 电脑 
КС20Е00ТІ 直 冷 / 双 192 139/53 0. 87 SN 一 ST | 电脑 R600a 制冷 剂 、 
行家 | KK21V0O0TI 风 冷 / 单 201 137/64 1.29 SN 一 ST | 电脑 Б ы жт 
循环 系统 .电脑 智 
系列 | KK22E00T1 直 冷 / 双 218 138/80 0.82 SN 一 ST | 电脑 в. Жи А а 
能 控制 、 直 冷 或 风 
КК2ЗЕООТІ 直 冷 / 双 224 171/53 0.8 SN 一 ST | 电脑 | 冷 
К516У00Т1 直 冷 166 117/49 0.82 SN 一 ST | 机 械 
ке КС18У00Т1 直 冷 171 123/48 0. 82 SN 一 ST | 机 械 | ”R600a 制冷 剂 、 
012$ 
а КС19У0ОТ1 直 冷 191 138/53 0.78 SN 一 ST | 机 械 | 直 冷 .机 械 控制 、 
系 a Б 
КС22У00Т1 直 冷 223 170/53 0. 87 SN 一 ST | 机 械 | 高 效 节 能 
KK24V00TI1 直 冷 250 170/80 0.83 SN 一 ST | 机 械 
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表 28-15 “夏普 ”SHARP 电 冰 箱 技术 参数 
只 | 冷藏 室 容积 | 冷冻 室 容积 
系列 规格 、 型 号 主 
系列 规格 .型 号 让 УТ. & 1 
зг) | BCD 一 280WAZ 167 113 
自制 冰 | BCD 一 28WAEZ 167 113 
系列 | BCD 一 240WAZ 127 113 
BCD 一 285WA 170 115 
BCD 一 285WB 170 115 
速冻 三 | BCD 一 285WE 170 115 
门 系列 | BCD 一 245WA 130 115 о 
制冷 剂 、 风 冷 、2 
BCD 一 245WB 130 115 АЛУ, У 
Ыы 或 3 门 .静音 设 
BCD 一 245WE 130 115 计 . 从 左 从 右 均 可 
蔬菜 室 | BCD 一 270WBS 170 45/55 Ж 门 , 采 用 触媒 除 
=, < уу 
系列 | BCD 一 230WBS 130 45/55 Ж ж. ию КА 
BCD 一 226WB 162 45 И 
Se 热 良 好 
BCD 一 226WD 162 45 
豪华 面 
BCD 一 192WB 128 64/ 微 冻 8 
板 系 列 
BCD 一 192WD 128 64/ 微 冻 8 
BCD 一 190WE 126 64/ 微 冻 8 
小 世家 | BCD 一 140WB 100 40 
系列 BCD 一 140WD 100 40 





































































































































































































































































































































































































表 28-16 “三 星 ” 冰 箱 技术 参数 (R134a) 

规格 、 型 号 总 有 效 容积 /LL | 冷藏 /冷冻 室 容 积 /LL | 耗 电量 /(kW ， 注 

BC 一 47A 47 47/0 节能 静音 

BC 一 88A 88 88/0 冰 ` 节 能 静音 
BCD 一 183E 183 124/59 В 、 经 济 实惠 

BCD 一 185C 185 94/91 йун .节能 省 电 、 上 藏 下 冻 
BCD 一 205C 205 114/91 .节能 省 电 , @-@ НДЕ 
BCD 一 215N 215 124/91 \ 节 能 省 电 、 透 明 抽 敢 、 下 冻 
BCD 一 206NE 206 115/91 ‚ЛЕ ГВ, ГЕ КҮКНЕ 
BCD 一 226NE 226 115/111 ЛЖ, ЕСТ л 
BCD 一 198WA 198 105/93 示 „10 НД1ЩЛЕ 
BCD 一 218WA 218 125/93 Х ЭЖЕҢЕ 
BCD199WN 199 106/93 ЇЇ ЛЕ 
BCD 一 219WN 219 126/93 Г.Ж! ВЕ 3% ИЛЛЕ 
ВО/ВС110%/ 110 0/110 1. 30/0. 38 冻 冷 藏 转换 一 机 多 用 、 透 明 抽 居 
BCD—133W 133 86/47 о. БИТ К 
BCD—213W 213 143/70 1.4/1. 25/0. 38 令 冻 冷藏 转换 ,多重 冷 流 .抗菌 除 臭 
BCD 一 213WN 213 143/70 1. 3/1. 2/0. 38 重 冷 流 .抗菌 除 臭 
BCD 一 233WN 233 163/70 1. 35/1. 25/0. 38 冷 流 .抗菌 除 臭 
BCD 一 168W 168 120/48 高 效 低 噪声 、 上 冻 下 藏 .节能 省 电 
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表 28-17 LG 新 鲜 冰 箱 技 术 参 数 


































































































































































































































































































总 有 效 容积 | 冷藏 /冷冻 室 容积 耗 电量 冷冻 能 力 | 气候 сы 
系列 | 规格 .型 号 кр уч; 备注 
/L Л, (КМ + hMX24h) | /(kg/24h) | 类 型 
GR—202AF 198 127/71 1.25 3.2 N 、 
双 门 、 风 冷 、R134a 制 
К GR243AFM 240 170/70 1. 45 3.2 N | 冷 剂 .节能 、 低 噪声 .自动 
ДУ И: < тне к 
GR—243BF 240 170/70 1.4 3.2 N я. Б РИО), 
系列 ә } нож 
GR—252BFM 252 168/84 1.29 4.5 ST | 宽 电压 带 、 电 子 控 温 、 透 
Н ЭШ 
GR—252AF 252 168/84 1.29 4.5 ST ШШ 
GR 一 182AD 178 122/56 0.8 3.0 5Т ; К 
Е 4 双 门 、 直 冷 、R134a 制 
节能 | GR 一 202AD 195 122/73 0.8 4.5 ST | 冷 剂 . 低 噪声 ДЕ ҖЕ 
系列 | GR 一 222AD 215 142/73 0. 78 4.5 ST | 冷 器 .上 藏 下 冻 ( 抽 屈 )、 
来 浆 功能 нили 
GR—232AD 228 150/78 0.9 4.5 ST 速冻 功能 、 透 明 搁 染 
表 28-18 松下 (National) 部 分 电 冰 箱 技术 参数 
系列 规格 、 型 号 总 有 效 容积 LL | 冷藏 /冷冻 /果菜 室 容积 LL | 耗 电 量 /(kW + h/24h) 备 Ш 
三 门 系列 | BCD 一 251WV 251 166/55/30 
BCD 一 252WA 352 203/91/58 1.65 
四 门 系列 
BCD 一 352WB 352 303/91/58 1. 65 
уу р иу 
BCD—270W 270 147/80/43 微 13 1.35 R134a 制冷 剂 、 冷 
藏 室 开 门 式 .冷冻 室 
BCD 一 251WV 251 166/55/30 微 14 1.2 ИК 
三 门 系列 及 蔬菜 室 抽 慑 式 、 远 
BCD 一 251WF 251 166/55/30 1. 39 红外 除 臭 .抗菌 防 霉 
BCD 一 234WE 234 129/87/38 微 10 1.5 门 封 条 冷藏 室 透明 
BCD 一 222W 222 155/67 1.3 阁 板 及 未 关 蜂 鸣 提 
.电子 温 控 、 Н 25 
BCD 一 192W 192 125/67 1.2 ак ча ТН 7 
制 冰 、 装 蓄冷 器 、 节 
二 门 系列 | BCD 一 192WE 192 125/67 1.29 能 省 电 
BCD 一 190W 190 125/65 1.2 
BCD 一 220W 220 155/65 1.3 
三 门 BCD 一 250W 250 192/56 1.5 
328-19 伊 莱克 斯 (Electrolux ) 部 分 冰箱 技术 参数 
系列 规格 .型 号 总 有 效 容 积 /L | 耗 电量 /(kW + Һ/24Һ) 噪声 指标 /dB 备 注 
BCD 一 209 209 0. 88 
ВСЮ —234 234 0. 98 
门 、 直 冷 .R134a 制冷 高 
йй ВСр—238 238 0.92 双 门 、 下 冷 a 制冷 剂 、 
系列 Б 独 有 抑 噪 系统 、 消 声 设 计 、 快 
系 BCD 一 263 263 1. 04 Е 
速 冷冻 、 上 藏 下 冻 、 透 明 抽 居 
BCD 一 197 197 0. 87 
BCD 一 230 230 0.96 
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( 续 ) 
系列 规格 、 型 号 总 有 效 容积 LL | 耗 电量 /A(kW ' h/24h) 噪声 指标 /dB й Ж 
BCD 一 223 223 0. 66 
BCD 一 248 248 0.75 
Pe Е 双 门 . 直 冷 .R134a 制冷 剂 
冰 系 列 Беру к ТАН 17 家 能 耗 等 级 A | 智能 化 压缩 机 、 快 速 冷冻 、 高 
效 节能 透明 抽 屈 、 上 藏 下 冻 
BCD 一 223RSD 223 0.49 
BCD 一 248RSD 248 0.59 
表 28-20 东芝 (TOSHIBA ) 环保 系列 电 冰 箱 技术 参数 
系列 | 规格 、 型 号 总 有 效 容积 /L 冷藏 /冷冻 室 容积 /L 备 注 
GR—Y18CPT 180 135/45 
环保 双 门 . 风 冷 ЕСЕ БИЛИН К” 
2 GR—Y22CPT 216 159/57 
CR 一 34CTV 299 154/76 三 门 . 风 冷 . 上 冻 .中 藏 下 菜 .透明 盘 架 .静音 
表 28-21 美国 通用 电气 (General Electric ) 环保 型 对 开门 冰箱 技术 参数 
规格 型 号 ТЕС287Е TFG24PA TFG22JA TPG21JR TFG20JR TBG14JA 
容积 /L 798 672 615 586 557 410 
箱 体 尺寸 (高 x 宽 x 深 )/em| 175 x91x78 | 170 x91 x78 | 170х83х78 | 175 x91x66 | 170х80х80 | 155 x72 x72 
印 去 箱 门 的 深度 /em 73 72 72 61 72 66 
冷冻 级 别 4 ®% 4 星 级 4 星 级 4 星 级 4 星 级 4 星 级 
智能 贮存 系统 有 有 有 有 有 有 
小 吧台 有 
自动 制 冰 有 有 有 
外 门 冰 块 输出 器 有 有 有 
易 取 冰 架 2 2 
电子 监控 系统 有 
Е: 特殊 箱 体 设计 、 低 噪声 . 察 华 强化 安全 玻璃 架 .左右 对 开门 ЇЙ ЕЛЕ .节能 省 电 、 轻 触 式 , 冰 块 `. 冰 水 、 碎 冰 输 出 器 ,可 调 





湿度 ,温度 的 保鲜 室 , 防 锈 纹 面 钢板 。 











第 29 = ”冷藏 运输 技术 与 设备 


29.1 食品 冷藏 链 及 条 件 


冷藏 运输 技术 是 指 将 易 腐 食 品 从 一 个 地 方 ， 通 过 

科学 的 运输 方式 和 运输 设备 ， 在 一 定 的 低温 条 件 下 ， 
把 食品 完好 地 运送 到 另 一 个 地 方 的 专门 技术 。 科 学 的 
友 输 ， 对 食品 的 有 效 利用 、 食 品 资源 的 开发 ， 改 
高 人 民生 活水 平 ， 以 及 发 展 国 际 食品 贸易 ， 均 
要 意义 。 
司 是 一 个 大 国 ， 海 、 陆 运输 线 长 ， 各 地 区 气候 
大 ， 食 品 资源 丰富 。 从 食品 国内 外 贸易 、 交 
流 、 供 应 及 经 济 发 展 考虑 ， 冷 藏 运输 是 重要 的 环节 。 
我 国 水 、 Мажар 定 的 发 展 和 利用 基础 ， 但 
目前 的 技术 水 平 、 运 量 等 仍然 满足 不 了 形势 的 要 求 。 


29.1.1 食品 冷藏 链 


在 低温 条 件 下 ， 完 成 食品 生产 、 供 应 、 运 输 、 销 

售 的 综合 系统 ， 称 为 冷藏 链 。 它 是 以 制冷 技术 和 设备 
为 基本 手段 ， 以 加 工 、 贮 运 、 供 销 易 腐 食品 全 过 程 为 
对 象 ， 以 最 大 限度 地 保持 易 腐 食品 的 原 有 品质 ， 提 供 
优质 食品 为 目的 的 冷藏 、 运 输 设施 与 机 构 。 易 腐 食 品 
的 性 质 要 求 从 采摘 、 屠 衬 、 加 工 、 运 输 到 销售 全 过 
程 ， 连 续 不 断 地 保持 必要 的 温度 、 湿 度 等 条 件 。 为 实 
现 快速 运输 ， 各 个 环节 必须 在 作业 上 紧密 衔接 ,设备 
上 相互 协调 ， 在 质量 管理 上 标准 一 致 ， 形 成 一 个 完整 
的 “冷藏 链 ”。 
食品 冷藏 链 的 基本 组 成 ， 主 要 是 地 面 设 施 和 运输 
工具 两 部 分 。 地 面 设施 包括 食品 的 采摘 、 屠 字 、 加 
工 、 贮 藏 、 分 配 等 各 个 环节 的 机 构 与 设备 ; 运输 工具 
包括 铁路 冷藏 车 、 公 路 冷藏 汽车 、 冷 藏 船 和 冷藏 集 装 
箱 等 。 食 品 冷藏 链 见 图 29-1。 
图 29-1 表明 : с ій. 3601 
工 ， 送 入 生产 性 冷库 、 预 冷 包装 站 ， 再 经 冷藏 火车 、 
汽车 、 秀 舶 运送 到 城市 贮藏 性 或 分 配 性 冷库 、 批 发 
部 ， 然 后 市 场 销 售 网 络 ， 销 售 到 各 个 超市 、 食 品 
店 直至 集体 食堂 和 家 庭 冰 箱 。 食 品 在 这 些 环节 中 ， 始 
终 保持 了 食品 必要 的 运输 、 贮 存 条 件 ， 保 证 了 食品 的 
完好 品质 和 食用 价值 。 


29.1.2 实现 食品 冷藏 链 的 条 件 
食品 在 生产 流动 领域 ,不 间断 地 保持 低温 是 冷藏 
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链 的 基础 和 基本 特征 ， 也 是 保证 易 腐 食品 质量 的 基本 





жшлш ЕН 
1017 ”条 件 。 三 P 即 易 腐 食品 原料 的 品质 


(Produce ) 、 
(Package) 。 要 求 食品 原料 原 有 品质 好 ， 处 理工 艺 质 
， 包 装 符合 货物 的 特性 。 这 是 食品 进入 冷藏 链 前 
g "иши 要 求 。 
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条 件 。 但 要 在 食品 流动 领域 完全 实现 冷藏 链 的 要 求 ， 











理工 艺 (Processing)、 货 物 包 装 























条 件 。 三 C 即 在 整个 加 工 流动 过 程 





о о м. 清洁 卫生 (Clean ) 


条 件 、 低 温 (Cool) 环境 。 这 是 保证 易 腐 食品 “流通 
质量 ”的 基本 要 求 。 





3) “= 
时 间 (Time)、 温 度 ( Temperature ) 、 容 许 变质 量 





( 耐 藏 性 ) 











T” 条 件 。 三 T 即 “T、T、T” 理论 一 





(Tolerance ) 。 


在 实施 冷藏 链 的 过 程 中 ,食品 科技 上 还 提出 了 所 
=0" 3 








条 件 ， 即 冷藏 链 中 的 设备 数量 〈Quantity ) 








“— 设备 的 质量 ( Quality) 标准 一 致 ， 以 及 快速 
(Quick) 的 作业 组 织 。 


食品 冷藏 链 从 某 种 意义 上 讲 ， 主 要 目的 是 保证 食 
品 不 腐 ， 保 证 食用 基本 品质 。 但 随 着 食品 科技 的 发 展 

















和 人 民生 活水 平 的 提高 ， 对 食品 的 品质 要 求 也 更 高 。 














食品 产地 的 原料 或 产品 | 











生产 性 冷库 加 工厂 | | 冷藏 加 工 站 预 冷 包装 站 


















































冷藏 运输 
| 贮藏 性 冷库 
冷藏 运输 
分 配 性 冷库 | 食品 批发 市 场 
| 
冷藏 运输 
零售 冷库 | 超市 冷柜 








食堂 冷库 ,冷柜 家 庭 电 冰箱 、 冷 柜 
































图 29-1 食品 冷藏 链 示意 图 
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人 们 更 加 注意 食品 的 营养 价值 、 风 味 口感 、 外 观 特征 ， 
以 及 食用 方便 、 卫 生 等 。 因 而 更 喜欢 未 冻结 的 新 鲜 食 
品 。 因 此 ， 就 要 求 综合 运用 各 种 保鲜 方法 ， 使 鲜 活 易 
腐 食品 处 在 “ 鲜 活 ”状态 之 中 ， 即 必须 具有 鲜 活 易 腐 
食品 的 “保鲜 链 " 。 所 谓 保鲜 链 ， 是 指 综合 运用 各 种 
适宜 的 保鲜 方法 与 手段 ， 使 鲜 活 易 腐 食 品 在 生产 、 加 
工 、 贮 运 和 销售 的 各 个 环节 ， 最 大 限度 地 保持 食品 的 
鲜 活 特性 和 品质 的 系统 。 保 鲜 链 在 食品 技术 及 应 用 上 ， 
要 上 比 冷 藏 链 更 广泛 ， 其 内 涵 也 更 加 丰富 。 


29.1.3 食品 冷藏 运输 设备 的 技术 要 求 


1) 具有 良好 的 制冷 、 通 风 及 必要 的 加 热 设 备 ， 
以 保证 食品 运输 条 件 。 

2) 运输 冷冻 、 冷 却 食品 的 车 、 箱 体 应 具有 良好 
的 隔 热 性 能 ， 以 减少 外 界 环境 对 运输 过 程 条 件 的 
“干扰 ”。 例 如 对 冷藏 车 和 集装箱 的 车 、 箱 体 要 求 传 
热 系 数 不 大 于 0.35W/ (т + К), 

3) 冷藏 运输 的 车 、 船 、 箱 等 ， 应 具有 一 定 的 通 
风 换 气 设 备 ， 并 配备 一 定 的 装卸 器 具 ， 以 实现 食品 合 
ЖЕҢІ, (ЕЕ ЕНА 

4) 冷藏 运输 设备 应 配 有 可 靠 、 准 确 且 方便 操作 的 
检测 、 监 视 、 记 录 设 备 ， 并 进行 故障 预报 和 事故 报警 。 
5) 冷藏 运输 设备 应 具有 承重 大 、 有 效 容 积 
自重 小 的 特点 ， 以 及 具有 良好 的 适用 性 。 

食品 冷藏 链 中 的 运输 设备 ， 主 要 是 铁路 冷藏 
(保温 ) 车 、 公 路 冷藏 汽车 、 冷 藏 船 ( 舱 )、 冷 藏 集 
装 箱 ， 以 及 相应 的 转运 、 贮 存 、 换 装 等 设施 。 


29.2 铁路 冷藏 〈 保 温 ) 车 
在 食品 冷藏 运输 中 ， 铁 路 冷藏 车 具有 运输 量 大 、 
































































































































































































































能 ， 保 证 在 一 定时 间 内 食品 的 运送 条 件 。 

5) 液 所 和 干冰 冷藏 车 一 车 内 设 有 液 氮 或 干冰 
喷 酒 设备 ， 将 液 氮 或 干冰 喷 酒 在 食品 表面 ， 以 冷却 食 
品 ， 保 证 运输 条 件 。 

上 述 儿 种 冷藏 车 中 ， 加 冰冷 藏 车 、 机 械 冷 藏 车 使 
用 最 为 广泛 ， 在 我 国 铁路 冷藏 运输 中 的 拥有 量 最 大 。 
冷冻 板式 冷藏 车 仍 在 试用 阶段 。 液 氮 、 干 冰冷 藏 车 和 
无 冷 源 保温 车 我 国 刚 开始 研 究 。 


29.2.1 加 冰 铁 路 冷藏 车 


加 冰 铁 路 冷藏 车 具有 一 般 铁路 棚 车 相似 的 车 体 
结构 ,但 设 有 车 壁 、 车 顶 和 地 板 隔 热 、 防 潮 结 构 ， 
装 有 气 密 性 好 的 车 门 。 我 国 铁路 典型 加 冰 保 温 车 
B11、B8 、B6b 型 等 。 其 车 壁 用 厚 170mm、 车 顶 用 
厚 196mm 的 聚 茶 乙 烯 或 聚氨酯 泡 沫 塑料 隔 热 防潮 ， 
地 板 采用 玻璃 棉 及 油 秸 复合 结构 隔 热 防潮 ， 还 设 有 
较 强 的 承载 地 板 和 镀 锌 铁皮 防水 及 离 水 格 栅 等 设 
施 。 









































































































































加 冰 铁 路 冷藏 车 是 以 冰 或 冰 盐 作为 冷 源 ， 利 用 冰 
或 冰 盐 混合 物 的 融 解 热 ， 使 车 内 温度 降低 ， 冷 藏 车 内 
获得 0"C 及 0?C 以 下 的 低温 。 由 于 冰 的 融 解 温度 为 
0°C， 所 以 以 纯 冰 作 冷 源 的 加 冰 保 温 车 ， 只 能 运送 贮 
运 温度 在 0*C 以 上 的 食品 一 一 蔬菜 、 水 果 、 鲜 和 蛋 之 类 。 
然而 当 采 用 冰 盐 混合 物 作 冷 源 时 ， 由 于 在 冰 上 加 盐 ， 
盐 吸收 水 而 形成 水 洲 液 ， 并 与 未 融 冰 形成 两 相 〈( 冰 、 
Ж) 混合 物 。 因 为 盐水 溶液 的 冰点 低 于 0*C， 则 使 两 
相 混合 物 中 的 冰 亦 在 低 于 0"C 以 下 融 解 。 试 验证 明 ， 
混合 物 的 融 解 温度 最 低 可 降 到 -21.2°C (加 NaCl 
时 )。 所 以 , 在 冰 内 适当 加 盐 后 ， 将 使 加 冰 铁 路 冷藏 
车 内 获得 -4 ~ -8°C 或 更 低 的 温度 。 此 时 ， 可 以 适应 
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速度 快 的 特点 ， 它 在 食品 冷藏 运输 中 占有 非常 习 
地 位 。 

良好 的 铁路 冷藏 车 具有 良好 的 隔 热 、 气 密 性 能 ， 
设 有 制冷 、 通 风 和 加 热 装置 。 它 能 适应 铁路 沿线 和 
各 个 地 区 的 气候 条 件 变 化 ， 保 持 车 内 食品 必要 的 贮 运 


























鱼 、 肉 等 的 保鲜 冷藏 运输 条 件 。 

加 冰 铁 路 冷藏 车 ， 一 般 在 车 项 装 有 6 ~7 АЧИ 
形 贮 冰箱 ，2 ~3 只 为 一 组 。 为 增加 换 热 ， 冰 箱 侧 面 、 
底面 设 有 散热 片 。 每 组 冰箱 设 有 两 个 排水 器 ， 分 左右 
布置 ， 以 不 断 排出 融 解 后 的 水 或 盐水 溶液 ， 并 保持 冰 






















































































条 件 ， 迅 速 地 完成 食品 运送 任务 。 它 是 我 国 食品 冷藏 
运输 的 主要 承担 者 ， 也 是 食品 冷藏 链 的 主要 一 环 。 
铁路 冷藏 车 的 主要 类 型 ; 
1) 加 冰冷 藏 车 一 一 利用 冰 或 冰 盐 作为 冷 源 ， 以 
保证 食品 冷藏 贮 运 条 件 。 
2) 机 械 冷藏 车 
藏 贮 运 提供 冷 源 。 
3) 冷冻 板式 冷藏 车 一 一 以 一 定 凝固 点 的 冻 品 液 
为 冷 源 ， 保 证 车 内 食品 冷藏 贮存 条 件 。 
4) 无 冷 源 保温 车 一 一 具有 良好 的 隔 热 、 





























4 




















装 有 机 械 制 冷 机 ， 为 食品 冷 












































箱 内 具有 一 定 高 度 的 盐水 水 位 。 加 冰 铁 路 冷藏 车 内 ， 
在 冰箱 下 面 装 有 防水 板 , 冷气 靠 自然 对 流 在 车 内 循 
环 ， 使 车 内 降温 ， 并 得 到 均匀 的 气流 分 布 ， 见 图 29- 
2。 表 29-1 列 出 B6 型 加 冰 铁 路 冷藏 车 的 主要 技术 参 
数 。 

加 冰 铁 路 冷藏 车 结构 简单 ， 造 价 低 ， 冷 源 ( 冰 
和 盐 ) 价 廉 易 购 ， 但 车 内 温度 波动 较 大 ， 温 度 调节 
困难 ， 使 用 局 限 性 较 大 。 加 上 行车 沿途 加 冰 、 加 盐 影 
响 列 车 速度 ， 冰 盐水 不 断 溢 流 排放 ， 腐 蚀 钢轨 、 桥 梁 
等 ， 近 年 已 为 机 械 冷藏 车 等 逐步 替代 。 
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图 29-2 ”加 冰 铁 路 冷藏 车 结构 与 制冷 原理 
1 一 冰箱 盖 2 一 冰箱 3 一 空气 循环 挡 板 
4 一 通风 槽 “5 一 车 体 6 一 离 水 格子 


329-1 Вб 型 加 冰 铁 路 冷藏 车 的 



































主要 技术 参数 

主要 技术 参数 Ж 值 
车 辆 全 长 /mm 17938 
车 体外 长 /mm 17006 
车 体外 宽 /mm 3016 
最 大 宽度 /m 3206 
外 顶板 到 钢轨 面 高 度 /mm 4473 
最 大 高 度 /mm 4647 
装载 长 度 /m 16. 494 
装载 宽度 /m 2. 504 
装载 高 度 /m 2. 206 
装载 面积 Am? 41.3 
装载 容积 Am 85 
净 载 重量 /t 38.0 
冰箱 容积 [mr 10.9 
冰箱 容 冰 量 /t 7.0 
车 辆 自重 /t 34.0 
车 体 冷却 部 分 重量 /kg 20324 
自重 系数 0. 89 
比 体 积 /(m At) 2.2 
车 体外 表面 积 /om 221 
冰箱 散 冷 表面 积 /m” 125 
车 体 传 热 系 数 /[ W/(m2 .K) ] 0. 38 ~0.42 
车 体 平均 表面 积 /m? 205 
车 体 比 热 容 /[ kJ/kg + K)] 0. 67 




















L 尺 寸 ( 宽 x 高 )/mm 





1430 x 2034.5 


29.2.2 铁路 机 械 冷 藏 车 


铁路 机 械 冷 





车 是 以 机 械 式 制冷 装置 为 冷 源 的 冷 


藏 车 。 它 是 目前 铁路 冷藏 运输 中 的 主要 工具 之 一 。 





铁路 机 械 准 藏 车 具有 制冷 速度 快 、 温 度 调节 范围 
大 、 车 内 温度 分 布 均匀 和 运送 迅速 等 特点 。 铁 路 机 械 























冷藏 车 适应 性 强 ， 能 实现 制冷 、 加 热 、 通 风 换 气 ， 以 
及 融 霜 的 自动 化 。 新 型 机 械 冷 藏 车 还 设 有 温度 自动 检 











测 、 记 录 和 安全 报警 装置 。 





























我 国 从 1958 年 开始 研制 铁路 机 械 冷 藏 车 ，20 世 
纪 60 年 代 从 当时 的 民主 德国 进口 B18 型 机 械 冷 藏 车 ， 




















20 世纪 70 年 代 后 期 又 进口 了 B20 В21, В22 型 冷藏 









































车 基本 结构 十 分 相近 。 


铁路 机 械 冷 藏 车 在 我 国 大 多 是 以 车 组 的 型 式 使 
用 ) 。 在 运输 易 腐 食 品 时 ， 








用 ，( 有 些 亦 可 作 单 节 车 使 
工 况 要 求 是 : 对 没有 预 冷 的 果菜 ， 能 从 25 ~30°C 冷 
却 到 4 ~6°C; 在 0~6°C 的 温度 下 运送 冷却 货 ; 在 -6 
~ -12°C 温 度 下 运送 冻结 货 ; 在 -12°C 温 度 以 下 运 
送 深 度 冷冻 货 ; 在 11 ~13"C 温 度 下 运送 香 究 等 货物 。 
典型 的 ВІЗ, 、B20 、B22 、B23 型 铁路 机 械 冷 藏 车 ， 车 
































车 ， 加 上 国内 生产 的 B19、B23 型 ， 目 前 我 国 铁路 机 
械 冷 藏 车 已 有 B18、B19、B20、B21、B22 及 B23 六 
种 。 然 而 ， 这 些 车 型 除 编组 车 辆 数 有 所 不 同 外 ， 冷 藏 












































内 温度 可 调 范 围 为 -18 ~12"C、-24 ~ 14°С (外 温 





-45 ~40°C)。 











目前 我 国 铁路 机 械 冷 藏 车 中 ，B23 型 车 为 我 国 引 























断 提高 而 得 到 的 新 型 车 。 














进 国外 技术 生产 。 它 是 在 B18 型 车 的 基础 上 不 断 改 














进 ， 经 过 B20、B21 В22 等 车 运用 经 验 ， 技术 上 不 








1. 铁路 机 械 冷 藏 车 的 结构 

















我 国 传统 型 铁路 机 械 冷藏 车 ， 以 10 辆 车 固定 编 


























组 ， 其 中 一 辆 为 机 械 发 电车 兼 乘务 员 生 活 车 ; 男 有 9 


辆 货物 车 ， 





货物 车 的 制冷 装置 设 在 每 辆 车 的 两 端 ， 冷 






































风机 部 分 向 两 端 插 入 车 体内 部 ， 向 车 内 吹 送 冷 风 ， 实 
现 车 箱 内 的 降温 。 制 冷 机 组 车 外 部 分 有 外 尘 ， 外 乍 两 
侧面 有 冷凝 器 风机 进 、 排 风 百 叶 窗 ， 其 端面 还 设 有 新 


























风 进 口 。 


























:型 的 铁路 机 械 冷 藏 车 结构 如 图 29.3 所 示 。 





2. 铁路 机 械 冷 藏 车 的 制冷 装置 
铁路 机 械 冷藏 车 一 般 当 选用 R22 制冷 剂 时 ， 均 


采用 一 机 二 级 制冷 压缩 机 ， 以 保证 在 气温 高 、 
工作 压 比比 较 大 时 能 正常 制冷 。 典 型 铁路 机 械 冷 藏 车 
采用 两 台 9.3kW ( —15°С, 























17. 5kW ЖЕ руа ПА йт Т 


制冷 机 











50°С) 制冷 机 组 ， 并 设 








出 冷 机 组 的 工作 是 自动 控 
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ШЕ 








制 的 ， 它 按 预 定 的 温度 参数 有 三 种 使 用 工 况 : 制冷、 
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图 29-3 典型 的 铁路 机 械 冷 藏 车 结构 





一 制冷 机 组 2 一 车 项 通风 风 道 ”3 一 地 板 离 水 格子 4 一 垂直 气流 格 墙 5 一 车 门 排 气 
一 车 门 7 一 车 门 温度 计 “8 一 独立 柴油 发 电机 组 ”9 一 制冷 机 组 外 壳 “10 一 冷凝 器 通风 格 栅 


























121 





(1) 制冷 ”典型 制冷 系统 如 图 294 所 示 。 的 制冷 剂 ， 沿 回 气 管 路 经 过 起 动 调节 器 6 ЖЕТ 8 
压缩 机 26 通过 起 动 调节 器 和 蒸发 器 止 回 阀 7， 7 进入 压缩 机 26。 融 霜 时 间 由 时 间 控 制 器 给 定 ， 融 霜 
从 蒸发 器 中 吸入 制冷 剂 气体 。 在 三 个 低压 缸 内 ， 从 吸 ”60min 后 ， 时 间 控 制 器 动作 ， 关 闭 融 霜 电磁 闪 10， 制 
入 压力 压缩 至 中 间 压 力 ， 然 后 在 一 个 高 压 氏 内 ， 从 中 ” 冷 系统 又 恢复 正常 工作 。 
间 压 力 压缩 至 冷凝 压力 。 排 出 的 高 压 高 温 制冷 剂 蒸 (3) 加 热 ” 在 冷藏 车 货 间 必 须 加 热 时 ， 制 冷 设备 
汽 ， 通 过 油分 离 器 32 、 又 经 冷凝 器 止 回 阀 31 进入 冷 ”不 工作 ， 只 要 接 通 蒸发 顺 前 的 电热 器 ， 加 热 后 的 空气 
凝 器 28。 制 冷 剂 由 两 台 冷 凝 器 风机 29 通风 冷却 、 冷 。” 即 被 蒸发 絮 风 机 5 送 入 货 间 。 
凝 。 液 体制 冷 剂 经 截止 闪 30 进入 贮 液 器 19， 再 流 至 冷藏 车 货 间 的 温度 ， 可 以 从 柴油 发 电机 车 内 遥 
截止 阔 21， 过 滤 干 燥 器 23， 到 热力 膨胀 阀 2。 经 节 流 。 测 ， 也 可 以 用 携带 式 测 温 计 ， 通 过 每 辆 车 的 开关 箱 上 
的 低压 制冷 剂 ， 又 经 分 配器 1 进入 蒸发 器 4 中 。 在 燕 ”的 测 温 插 关 进 行 测 量 。 此 外 ， 每 辆 车 的 车 门 上 ， 装 有 
发 絮 中 制冷 剂 汽化 ， 从 两 台 燕 发 器 风机 5 吹 送 的 空气 ”膨胀 式 指针 温度 计 指 示 温 度 。 遥 测 温度 计 的 测 温 元 
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中 吸 热 。 冷 却 后 的 空气 直接 进入 车 辆 货 间 。 汽 化 后 的 。” 件 ， 是 由 一 个 测 温 敏感 元 件 和 保护 日 组 成 ， 精 度 1. 5 

制冷 剂 气体 ， 再 被 压缩 机 吸入 并 重复 循环 。 级 ， 敏 感 元 件 装 在 货 间 侧 墙壁 面 上 ， 通 过 21 个 位 置 
(2) ШЖ 制冷 系统 采用 热气 融 霜 方法 。 蒸 发 器。 ”的 转换 开关 进行 20 ~20°C 的 温度 遥测 。 

结 霜 过 厚 ， 将 导致 蒸发 温度 和 蒸发 压力 下 降 。 此 时 ， 近年 进口 的 B20 型 直接 吹风 冷却 机 械 铁 路 冷藏 

融 霜 压力 开关 24 动作 ， 打 开 融 霜 电磁 阀 10， 关 闭 蒸 ”和 车 的 基本 条 件 、 制 冷 设备 和 控制 系统 ， 与 ВІЗ 型 相 





























发 器 风机 5 和 冷凝 器 风机 29。 这 样 压缩 机 排出 的 一 ， 近 ， 只 是 压缩 机 的 具体 结构 、 融 霜 的 时 间 控 制 和 润滑 
部 分 热 燕 汽 ， 即 通过 电磁 阀 10 和 融 霜 管 路 进入 蒸发 ”方式 等 有 一 定 的 区 别 ， 在 此 不 再 歼 述 。 表 29-2 给 出 
器 4， 于 是 蒸发 器 表面 的 霜 层 即 被 融化 。 由 蒸发 器 出 ”我国 铁路 机 械 冷 藏 车 主要 技术 参数 。 
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1 一 液体 分 配器 ”2 一 脱 用 
回 阀 ”8 一 旁 通 管 路 的 


凝 器 风机 高 压 
18 一 压力 表 截 


干燥 器 24 一 融 需 压力 开关 
风机 30 一 贮 液 简 进 液 截止 阅 ”31 一 冷凝 器 1 
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图 29-4 铁路 机 械 冷 藏 车 典型 制冷 系统 
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КШ зА а СООН) 5А 6 一 起 动 调 
Ш 9— ЛАЙС “10 一 融 霜 电磁 闪 ”11 一 RTS 型 压缩 机 高 压 压力 开 
F 关 ”13 一 压缩 机 回 油 闪 14 一 油 压 表 “15 一 中 压 压力 表 “16 一 低压 压力 表 
19 一 迪 液 器 ，20 一 贮 液 嚣 视 镜 21 一 贮 液 器 出 液 截止 阅 22 一 加 所 利 昂 的 截 
25 一 温度 调节 器 ”26 一 压缩 机 “27 一 压缩 机 吸 气 效 28 一 冷凝 器 
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闪 ，32 一 油分 离 器 ”33 一 禹 霜 管 路 葵 





表 29-2 我国 铁路 机 械 冷 藏 车 主要 技术 参数 


| Р—> 


节 器 。7 一 蒸发 器 止 
关 12 一 RT5 型 冷 
17 一 高 压 压力 表 
ЕҢ 23—11 
29 一 冷凝 器 

Ей 






























































车 型 B18 B19 B20 B21 B22 B23 B10 单 节 
车 组 全 长 /m 179. 32 92. 69 195. 38 106. 75 106. 75 107.75 21. 00 
货物 车 长 17006 17006 21000 21000 21000 21000 21000 
车 体外 部 宽 2960 2955 2824 2824 2874 2874 2874 
тт 高 3140 3245 3215 3215 3215 
长 16200 16340 18000 18000 18000 18000 1800 
27 ү: 
货物 间 内 та 
宽 2300 2430 2550 2550 2550 2560 2560 
部 尺寸 /mm 
高 1800 2300 2000 2000 2300 2300 2300 
有 效 装 货 面积 /m? 37 38.4 46 46 46 46 46.6 
有 效 装 货 容积 /m3 70 83 92 92 105 105 106.5 
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(22) 
车 型 ВІ8 B19 B20 B21 B22 B23 B10 单 节 
自重 (每 辆 /车 组 )/t 35/372.5 39/207 | 36.7/367.5 | 38.5/218 38/215 |38.2/205.8 38.2 
载重 (每 辆 /车 组 )/t 35/315 40/160 40/320 45. 5/320 46/184 45. 5/182 43.5 
自重 系数 1.19 1.29 1.15 1.2 1.17 1.13 1.14 
比 体积 /( тз Л) 2.0 2.08 2.30 2.02 2. 28 2.31 2.44 
隔 热 层 厚 | ШШ 200 210 115 115 115 115 138.5 
度 /mm 端 墙 250 上 200/ 下 280 177 177 180 180 184.5 
隔 热 材料 ПКО | 聚 葵 乙烯 聚氨酯 聚氨酯 聚氨酯 聚氨酯 聚氨酯 
<0.41 |0.31~0.33 | «0.29 <0. 29 ной бя ГЕУ 
传 热 系数 [WA(m “区 ) Pi =178m2 | 192m2 205m2 205. lm2 у С. 
压缩 机 类 型 | 二 级 半 封 闭 4FS7B 二 级 半 封 闭 | 二 级 半 封 闭 | 二 级 半 封 闭 | 1/3FV7B | 开 式 开 利 05C 
10. SkW, 
制冷 设备 9.3 x18 18 х8 15.1х16 15.1 х8 15.1 х8 15.1 х8 Р 
总 制冷 量 /kW = -18°С 
(15/50) | (-15/30) | (-15[40) | (-15/40) | (-15/40) | (-15/40) | ， Ee 
外 温 /°C +40 +40 36 ~ 45 +45 45 +45 +45 
设计 温度 
内 温 /°C =18-12 | =18ё=ї#& | = | -4 | -4 | 0 
门 孔 口 尺寸 ( 宽 x 高 )/mm | 1600 x1800 | 1600 x2000 | 2700 х 1900 | 2700 х 1900 | 2700 x2300 | 2702 х2306 | 2702 х2306 
3. 新 型 机 械 铁 路 冷藏 车 制冷 机 组 举例 调节 装置 ， 以 满足 不 同 货 物 的 运送 条 件 。 机 组 采用 微 电 
随 着 我 国 铁路 冷藏 运输 技术 的 不 断 发 展 和 车 速 的 ”” 脑 全 自动 控制 , 也 可 采用 手动 通风 、 制 冷 、 加 热 、 融 霜 等 
不 断 提高 ， 原 先 自 民 主 德国 进口 和 国内 生产 的 几 种 型 ” ”功能 。 机 组 具有 较 强 的 适用 性 , 必要 时 甚至 可 以 远程 控 
式 的 冷藏 车 及 车 组 ， 已 不 能 满足 铁路 运输 的 要 求 。 根 。 制 。 机 组 主要 技术 参数 见 表 29-3。 
据 铁道 部 1999 年 机 车 车 辆 工业 科技 计划 ， 铁 路 有 关 制冷 机 组 的 使 用 条 件 : 环境 温度 +45°С; 允许 倾 
研究 机 构 和 工厂 ， 对 B23 型 机 械 铁 路 冷藏 车 及 车 用 ЖЫ: 纵向 3"、 横 向 6"; 振动 冲击 : 纵向 小 于 30m/ 
制冷 机 组 进行 了 改进 ， 提 高 其 可 靠 性 和 技术 经 济 性 。 ”s 、 横 向 小 于 10m/s 。 
为 此 ， 由 铁道 部 石家庄 车 辆 厂 开 发 研制 了 LFT98NR 冷藏 车 每 辆 车 配 两 套 制 冷 机 组 ， 并 可 同时 运行 或 
型 和 LFT98 型 铁路 车 用 制冷 机 组 。LFR98NR 型 制冷 。 单独 运行 。 两 套 系统 由 两 台 柴 油 发 动机 分 别 驱 动 。 冷 
机 组 为 本 机 内 燃 机 驱动 ， 适用 于 快速 (120km/h) 铁 。”” 凝 器 横向 进出 风 ， 并 冷却 压缩 机 。 蒸 发 器 为 下 进 风 ， 
路 机 械 冷藏 车 及 公路 半 挂 车 等 。LFT98 型 制冷 机 组 为 正 向 送 风 。 
电 驱 动 ， 适 用 于 快速 铁路 机 械 冷 藏 车 组 和 客 货 混 编 单 制冷 机 组 工作 原理 如 下 ( 见 图 29-5): 
节 机 械 冷藏 车 等 的 制冷 机 组 。 两 种 制冷 机 组 经 过 性 能 1) 制冷 。 当 机 组 接 到 微电脑 或 手动 指令 开机 后 ， 
测试 和 实 车 试验 ， 其 可 靠 性 和 技术 经 济 性 均 达 到 国家 ”机 组 开始 进入 和 运行。 蒸发 器 风机 16 运转 ， 油 加 热 器 
主管 部 门 的 要 求 。 Т.Е, ЖЕН бтп ( 当 环 境 温 度 < -15"C 时 ， 时 
男 外 ,我 国 铁路 部 门 进行 了 B10 型 单 节 机 械 冷 间 加 倍 ) 后 ， 压 缩 机 1 起 动 ， 油 加 热 絮 停止 ， 供 液 电 
藏 车 的 研制 。 在 与 美国 开 利 公司 合作 下 ，B10 型 单 节 磁 阀 11 打开 ， 进 行 制冷 。 压 缩 机 的 排 气压 力 达 到 给 
机 械 铁 路 冷藏 车 已 投入 铁路 试 运行 。 定 压 力 后 ， 冷 凝 器 风机 5 开启 。 制 冷 剂 经 过 滤 干 燥 器 
(1) LFT98NR 型 ( 蓝 饼 1) 铁路 车 用 制冷 机 组 采用 9、 供 液 电磁 阀 11 、 热 力 膨胀 内 12， 进 入 蒸发 器 。 制 
R22 制冷 剂 。 机 组 可 以 在 45°C 气温 环境 下 正常 制冷 冷 剂 汽化 后 ， 经 回 气压 力 调 节 阀 19 返回 压缩 机 ， 如 
(或 加 热 ) ， 保 持 车 内 -24 ~ 14°С 的 温度 。 机 组 设 有 新 风 ”此 不 断 循环 。 
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表 29-3 ”LFT98NR 型 铁路 车 用 
制冷 机 组 主要 技术 参数 2) 融 霜 。 当 机 组 运行 累计 时 间 达 到 给 定 的 融 霜 




















间隔 或 蒸发 絮 前 后 空气 压 差 达到 给 定 值 时 (或 手动 











9. 8( 蒸发 姻 进 风 -20"C ,冷凝 器 进 风 
































指令 ), 供 液 电磁 阔 11 关闭 ， 柄 需 电 磁 阅 18 打开 ， 











































































































































































































ol 2 ТТЕ ттт 盛 水 盘 电 热 器 15 开始 加 热 ， 压 缩 机 排出 的 高 温 、 高 
不 制 冷 齐 即 进 入 基 必 器 进 行 融 需 。 当 头发 器 表 面 温度 
达到 15*C 时 ， 温 度 控制 器 动作 ， 关 闭 融 霜 电磁 阀 18， 
加 热量 /kW 12.0 + 蒸发 风 户 轴 功率 启 供 液 电磁 竟 11 ， 再 延 时 2min 后 ， 柄 需 盛 水 盘 电 
循环 风量 /( ma/h) | 9000( 蒸发 器 无 霜 时 ,出 口 余 压 80Pa) 15 停止 ， 融 霜 结束 ， 制 冷 机 转 人 制冷 运行 。 
车 电池 电压 /V DC24 3) 加 热 。 当 车 辆 运行 在 寒冷 地 区 ， 为 了 防止 车 
发 动机 型 号 13ME( 日 本 MITSUBISH 公司 ) 内 运输 的 冷却 货 冻 坏 ， 则 通过 电脑 或 手动 发 出 加 热 信 
压缩 机 型 号 ЕК40/385 德国 ВОСК 公司 号 ， 机 组 进入 加 热 工 况 , 但 此 时 藻 发 器 风机 继续 运 
ЫЕ аси н ЕК40/385 型 开启 式 压 缩 机 为 4 缸 转 速 1450r/min 
2 мы ИЕА, НРС БЕА 05°С, ПЕЕВА А 
机 组 总 重 /kg 1100 








动 喷 液 ， 以 降低 排 气温 度 。 


ф16х1.5 





В 29-5 








新 型 铁路 机 械 冷藏 车 (LFT98NR 型 机 组 ) 制冷 机 组 工作 原理 











1 一 制冷 压缩 机 “2 一 压缩 机 排出 阀 ” 3 一 冷凝 器 止 回 办“4 一 风 冷 冷凝 器 ”5 一 冷凝 器 风机 6—щ 
7 一 贮 液 器 ”8 一 充 注 制 冷 剂 浆 “9 一 过 滤 干 燥 器 10、13 一 视 液 镜 11 一 供 液 电磁 阀 “12 一 热力 


ЛК 












































14 一 喷 液 冷却 用 热力 膨胀 阀 “15 一 融 霜 盛 水 盘 加 热 器 “16 一 蒸发 器 风机 ”17 一 蒸发 絮 








18 一 融 霜 电磁 阀 ”19 一 回 气压 力 调节 阀 ”20 一 防 振 软 管 ”21 一 压缩 机 吸 气 闪 ”22 一 油 压 控制 器 





23 一 高 低压 控制 器 “24 一 高 压 压力 控制 器 “25 一 融 霜 管 








(2) LFT98 型 铁路 车 
29-6 所 示 ， 选 
度 范 


欧 间 温度 在 -24 ~ 13"C， 机 组 另 设 有 


冷 系统 原理 如 图 
可 在 +45*C 环 境 温 
或 加 热 ， 保 持 货 4 














新 风 调 节 装置 ， 以 满足 不 同 运 和 有 




















а 









































脑 全 自动 控制 ， 

















岂可 采用 手动 通风 





霜 等 。 制 冷 机 组 可 用 于 铁路 机 械 冷 藏 车 组 、 































































































铁路 机 械 冷 藏 车 组 ， 或 提速 铁路 机 械 冷藏 车 等 。 还 可 














以 根据 不 同 场合 实现 集中 控制 或 远程 





技术 参数 见 表 29-4。 
LFT98 型 制冷 


+45°С; 允许 倾斜 度 : 纵向 3"， 横 向 6"; 电 











面 供 
电压 (390 +20) У, 
于 30m/s ， 横 向 小 了 















































机 组 的 使 用 














电 电压 (380 +20) V， 频 率 50Hz; 发 电车 供电 


频率 30Hz。 志 

















F 10m/s 。 机 组 





安装 在 货 间 内 的 蒸发 器 与 安装 在 货 间 外 的 冷凝 器 ， 



















































































聚氨酯 发 泡 的 玻璃 钢 保 温 壳 隔 开 ， 在 机 组 与 货物 间 端 











墙 结合 处 ， 设 有 隔 热 密封 条 。 
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15х1.5 
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第 29 章 冷藏 运输 技术 与 设备 ‚503. 
制冷 机 组 ”此 制冷 机 组 制 表 29-4 LFT98 型 铁路 车 用 制冷 机 
用 R22 制冷 剂 ， 机 组 组 主要 技术 参数 
围 对 冷藏 车 内 货物 进行 制冷 9.8( 莹 发 器 进 风 温度 - 20°С, Е 
器 进 风 温度 36°C) 
偷 条 件 。 机 组 采用 微 电 制冷 量 /kW 21( 莹 发 器 进 风 温 度 3C ,冷凝 器 
‚ ШЇ®, ША, Й 进 风 温 度 36°C) 
УННН ”加 热量 /KW 12 + 蒸发 风机 轴 功 率 
ЕЕ 循环 风量 /(m 小) a 
| 控制 电源 220V ,50Hz 
е 最 大 输入 功率 /kW | 23 
压缩 机 型 号 3DB3 一 0150( 美 国 Copeland 公司 ) 
БЕ: 纵向 小 制冷 剂 R22( 注 入 量 10kg x2) 
[为 浅 插入 式 安装 。 冷冻 机 油 N46( 注 入 量 3.4L x2) 
| 机 组 总 重 /kg 1000 
机 组 噪声 96dB( А) ( 声 功率 级 ) 





图 29-6 LFT98 型 铁路 车 用 制冷 机 组 制冷 系统 







































































1 一 制冷 压缩 机 2 一 压缩 机 排出 阀 3、25 一 减 振 软 管 4 一 冷凝 器 ”5 一 冷凝 器 风机 6 一 贮 液 如 
7 一 出 液 阔 8 一 充 注 制冷 剂 阀 “9、13 一 过 滤 干 燥 器 “10 、14 一 视 液 镜 ”11 一 供 液 电磁 阀 
12 一 热力 膨胀 阀 “15 一 共 发 器 风机 16 一 蒸发 器 17 一 电热 器 18 一 融 霜 电 磁 阀 “19 一 回 气压 力 调节 阀 
20 ~22 一 油 压 、 高 压 及 低压 压力 表 ”23 一 高 、 低 压 控制 器 “24 一 压缩 机 吸入 阀 
26 一 油 压 控 制 器 ”27 一 喷 液 冷却 电磁 阀 ”28 一 喷 液 控制 装置 
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成 一 个 完整 的 
时 和 运行。 冷凝 
у. Ж 
车 顶 送 风 道 风 
机 组 在 结 震 其 
度 的 均匀 性 。 
її, ЗШЕ 








每 辆 铁路 冷藏 车 装 有 两 台 机 组 ， 分 设 在 两 端 。 组 











一 个 压力 传感器 ， 通 过 它 向 控制 模块 传递 信号 。 当 油 








制冷 系统 ， 两 台 机 组 可 以 单独 运行 或 同 
器 端面 进 风 ， 两 侧 出 风 ， 同 时 冷却 压缩 
用 下 回 风 ， 正 向 水 平 送 风 ， 其 出 风口 与 
口 对 接 。 藻 发 姻 风 机 有 较 大 的 全 压 ,使 
内 仍 有 较 大 的 冷 量 ， 并 能 保证 货 间 内 温 
1 组 具有 高 性 能 、 高 可 靠 性 和 良好 的 拆 
修 条 件 。 






















































































机 组 采用 微电脑 控制 ， 具 有 测 温 、 数 字 记 温 、 故 
障 显示 、 监 测 和 记录 功能 ， 自 动 化 控制 程度 较 高 。 





机 组 工作 
1) 制冷 。 


冷 指令 时 ， 机 组 即 进 入 运行 。 燕 发 器 风机 15 运 
转 ， 油 加 热 器 开始 工作 ， 延 时 бшш (可 调 ， 当 环 
境 温度 低 于 -15°*C 时 ， 延 时 自动 加 倍 ) 后 ,压缩 
机 1 开始 运行 ， 油 


原理 如 下 ( 见 图 29-6): 
当 机 组 接 到 微电脑 或 手动 发 出 的 制 




















压低 于 给 定 值 并 持续 2min 后 ， 压 缩 机 停止 运转 。 
(3) NDM 一 94A 型 制冷 / 制 热 机 组 ”B10 型 单 节 
机 械 冷藏 车 于 1997 年 研制 成 功 。 该 车 型 制冷 系统 有 
备用 动力 设备 ,不 需要 与 发 电车 联 挂 。 因 此 ， 可 以 
与 任何 货车 或 客车 编组 。 该 车 型 适用 于 多 品种 ， 小 
批量 的 铁路 运 货 要 求 ， 能 适应 市 场 经 济 的 发 展 方 
向 。 





















































B10 车 型 采用 美国 开 利 公司 生产 的 NDM 一 94A 型 
制冷 / 制 热机 组 。 机 组 运行 完全 由 电脑 自动 控制 ， 可 
以 在 +45°C 的 环境 温度 下 维持 货 间 -30 ~25°C 温 度 。 
机 组 可 根据 不 同 货物 要 求 选择 和 设 定 温度 ， 进 行 自动 
控制 显示 ， 并 设 有 故障 诊断 功能 。 压 缩 机 由 柴油 发 动 
机 直接 带动 ， 也 可 以 由 电动 机 带动 。 机 组 还 设 有 新 风 




























































































加 热 器 随即 停止 工作 ， 同 时 供 























液 电磁 闪 开 启 ， 压 缩 机 从 蒸发 器 吸入 制冷 剂 并 压 





缩 送 至 冷凝 器 4， 











控制 装置 。NDM 一 94A 机 组 采用 R22 制冷 剂 ， 也 可 
选用 R404A 制冷 剂 。 
图 29-7 为 制冷 、 制 热 和 融 霜 循环 流程 原理 图 ， 








冷凝 器 风机 5 强制 冷却 ， 液 化 后 





的 制冷 剂 再 进入 贮 液 器 6， 然 后 经 过 滤 干 燥 器 9, 











视 液 镜 10 、 供 液 电磁 闪 11 和 热力 膨胀 阀 12。 制 冷 














用 压缩 机 排出 的 高 温 制 冷 剂 融 霜 ， 制 冷 机 热泵 工 况 
行进 行 加 热 。 对 蒸发 器 加 热 融 霜 由 三 种 方式 控制 : 
时 、 葵 发 器 两 侧 风 压 差 及 手动 控制 。 融 霜 时 莱 发 器 




















六 有 28 











剂 进入 蒸发 器 16 后 ， 吸 收 货物 间 空 气 的 热量 而 汽 


化 后 ， 
行 制 冷 循环 。 


2) 融 霜 。 








经 回 气 压力 调节 阀 19 返回 压缩 机 ， 如 此 进 














系统 采用 热气 融 霜 。 当 压缩 机 累计 工 








= 


机 自动 停止。 
在 机 组 运行 过 程 中 ， 电 脑 可 根据 货物 类 型 、 负 和 葵 
情况 ， 对 机 组 中 的 发 动机 转速 和 压缩 机 强 载 进行 自动 
优化 调节 ， 以 达到 最 快 的 降温 速度 和 最 佳 的 厢 内 温 


Х 















































作 时 间 达 到 给 
差 达到 给 定 值 
关闭 ， 融 霜 电 
加 热 ， 压 缩 机 








器 16, 使 蒸发 絮 表 面 


排 至 车 外 。 当 


的 融 霜 问 隔 时 间或 薰 发 器 前 后 空气 压 
时 ， 即 发 出 融 霜 信 =, 供 液 Б. ЇЙ 11 
ВЕЙ 18 打开 ， 盛 水 盘 内 电热 管 17 开始 


排出 的 高 温 高 压制 冷 剂 蒸汽 即 进入 茹 发 



























































度 ， 同 时 达到 最 佳节 省 燃料 状态 。 该 机 组 压缩 机 可 以 
9 高速 、 低 速 、 停 止 三 种 状态 。 六 饶 压 缩 机 可 进行 两 
级 印 载 ， 即 可 分 为 二 氏 、 四 所 或 六 所 工作。 因此 ,发 
动机 转速 与 压缩 机 种 载 方 式 可 采用 不 同 组 合 达 到 精确 












































霜 层 融化 ， 并 落 入 盛 水 盘 ， 并 
蒸发 器 回 气管 表面 温度 达到 15"C 时 ， 融 















































霜 电磁 阀 18 关闭 ， 供 液 


























电磁 闪 11 打开 ， 进 入 制冷 。 





再 延 时 2min 后 ， 盛 水 盘 电热 器 17 停止 加 热 ， 融 需 结 


Ж 
3) 加 热 。 


当 机 组 接 到 加 热 指令 时 ， 即 进入 加 热 





























运行 о 此 时 压 


17 工作 ， 燕 发 絮 风 机 15 


货 间 的 保温 或 
另外 ， 机 





缩 机 不 工作 ， 装 在 蒸发 器 端 部 的 电热 器 
将 热 空气 送 入 货物 间 ， 实 现 








升温 。 
组 选用 的 3DB3 一 0750 型 活塞 式 压缩 
































机 ， 其 




















置 自动 向 吸 气 
正常 运行 。 机 

















动机 采 
行 。 压 缩 机 工作 中 ， 当 排 气温 度 过 高 时 ， 喷 液 冷 却 装 





用 内 置式 热 保护 ， 保 证 压缩 机 安全 运 



































腔 喷 液 ， 以 降低 排 气温 度 ， 保 证 压缩 机 























组 还 设 有 油 压 控制 系统 ， 在 油泵 内 设置 





控制 的 目的 。 

NDM 一 94A 机 组 具有 自 检 诊断 功能 ， 主 机 组 运行 
中 出 现 故 障 或 出 现 某 些 工 况 超 出 正常 范围 ， 电 脑 会 及 
时 报警 并 指出 问题 原因 及 部 位 。 另 外 ,在 每 次 开机 
时 ， 电 脑 会 对 整个 机 组 进行 全 面 检测 以 保证 正常 运 
行 。 






























































NDM 一 94A 型 机 组 还 备 有 数据 存储 设备 ， 可 以 按 
指定 时 间 间 隔 存 储 机 组 运行 工 况 数据 。 另 外 ， 机 组 还 
可 加 装 卫 星 联 络 系统 ， 总 调度 室 可 以 通过 卫星 对 机 组 
所 在 地 理 位 置 及 基本 运行 状态 进行 监控 。 
开 利 公司 生产 的 NDM 一 94A 型 机 组 拥有 独特 的 
先进 技术 ， 可 靠 性 高 制冷 量 大 、 运 行经 济 性 高 , 已 在 
司 际 上 和 我 国 铁路 冷藏 车 、 公 路 半 挂 车 和 冷藏 集装箱 
中 使 用 ， 取 得 良好 效果 。 
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图 29-7 B10 型 制冷 、 制 热 和 融 霜 循环 流程 原理 


ОЬ) 制 热 和 融 霜 循环 
包 ，5 一 防 振 软 管 





1 一 制冷 压缩 机 2、3 一 压缩 机 吸 、 6 一 热气 旁 通 阀 
回 气管 ”8 一 热力 膨胀 阀 外 10 一 蒸发 器 ”11 一 液体 管 
12—3А Л ЛК 13—53Ш ЕНД 14 一 易 熔 塞 15 一 几 液 器 ”16 一 液体 电磁 阀 

F 燥 器 ”19 一 冷凝 器 ”20 一 过 冷 器 21 一 截 


17 一 冷凝 压力 控制 电磁 阀 ”18 一 过 滤 了 
止 阅 “22 、23 一 热气 电磁 阀 ”24 一 压缩 机 排 气 止 回 阀 ”25 一 防 振 软 管 


а) 1 
排 气 阀 “4 一 热气 劳 通 阀 温 包 


平衡 管 9 一 热力 膨胀 阀 温 包 




















7 一 



































要 的 、 




















管理 与 调度 方便 的 特点 ， 它 是 食品 冷藏 链 中 3 

29.3 ”公路 冷藏 汽 | 
3 公路 冷藏 汽车 不 可 缺少 的 运输 工具 之 一 。 它 既 可 以 单独 进行 易 腐 食 
操作 品 的 短途 运输 ， 也 可 以 配合 铁路 冷藏 车 、 水 路 冷藏 有 














公路 冷藏 汽车 具有 使 用 灵活 ， 建 造 投资 少 ， 井 
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进行 短途 转运 。 
29.3.1 冷藏 汽车 的 分 类 


冷藏 汽车 实际 上 称 作 冷藏 保温 汽车 ， 它 有 冷藏 汽 
车 和 保温 汽车 两 大 类 。 保温 汽车 是 指 具有 隔 热 车 厢 ， 
适用 于 食品 短途 保温 运输 的 汽车 。 冷 藏 汽车 是 指 具有 
隔 热 车 厢 ， 并 设 有 制冷 装置 的 汽车 。 冷 藏 汽车 可 以 按 
以 下 方式 分 类 。 

1. 按 制冷 装置 的 制冷 方式 分 类 

机 械 冷 藏 汽车 、 冷 冻 板 冷藏 汽车 、 液 氮 冷 藏 汽 
车 、 干 冰冷 藏 汽车 和 冰冷 冷藏 汽车 等 。 其 中 机 械 冷 藏 
汽车 是 冷藏 汽车 中 的 主 型 车 。 

2. 按 专用 设备 的 功能 分 类 
据 《 关 于 易 腐 货物 的 国际 运输 及 使 用 的 专用 设 
备 的 国际 协议 》 (简称 АТР), 冷藏 汽车 可 作 如 下 分 
Ж. 

1) 按 隔 热 车 体 总 传 热 系数 分 。 普 通 隔 热 型 
0.4W/ (mK) <K<0.7W/ (м2 · К); 强化 隔 热 
型 K<0.4W/ (m*. K)。 我 国标 准 为 A 类 K<0.4W/ 
(ш? . К); B 类 0.4<K<0.6W/ (т. К) 

2) 机 械 冷 藏 汽车 按 外 温 (i,) 为 30°C 时 ,车 内 
温度 (t,) 可 持续 保持 的 温度 范围 分 为 : A 级 t, =0 
~12°C 之 间 任 意 给 定 ; В 级 1, = -10 ~ 12 °C 之 间 任 
意 给 定 ; С = -20~12°C 之 间 任 意 给 定 ; р 级 4 
能 达到 大 2 °С; Е 1, 达到 < -10°C; 下 级 4 能 达 
到 < -20°C。 

З) 非 机 械 式 冷藏 汽车 按 外 温 i 为 30*C 时 ， 车 
























































































































































内 温度 4, 可 持续 保持 的 温度 范围 为 : A 级 i, 能 达到 
=7°С; B 级 能 达到 < -10°C;C 级 4 能 达到 


= —20°С 

4) 装 有 加 热 装置 的 冷藏 汽车 ， 按 车 内 温度 可 升 
至 12"C 以 上 ， 维 持 某 一 温度 12h， 其 允许 的 外 温 条 
件 分 : A 级 允许 外 界 平均 温度 为 -10。C; В 级 允许 
外 界 平均 温度 为 -20*C。 


29.3.2 机械 冷藏 汽车 


机 械 冷 藏 汽车 车 内 装 蒸汽 压缩 式 制冷 机 组 ， 采 用 
直接 吹风 冷却 ， 车 内 温度 实现 自动 控制 ， 很 适合 短 、 
中 、 长 途 或 特殊 冷藏 货物 的 运输 。 

机 械 冷 藏 汽车 基本 结构 及 制冷 系统 如 图 29-8 所 
示 。 该 冷藏 汽车 属 分 装机 组 式 ， 由 汽车 发 动机 通过 传 
动 带 带 动 制冷 压缩 机 ， 通 过 管 路 与 车 顶 的 冷凝 器 和 车 
内 的 共 发 器 及 有 关 阀 件 组 成 制冷 循环 系统 ， 向 车 内 供 
冷 。 制 冷 机 的 工作 和 车 厢 内 的 温度 ， 由 驾驶 员 直 接 操 
作 。 这 种 由 发 动机 直接 驱动 的 汽车 制冷 装置 ， 适 用 于 










































































































































































中 、 小 型 冷藏 汽车 ， 其 结构 比较 简单 ， 使 用 灵活 。 由 
于 分 装 式 制冷 机 组 管 路 长 ， 接 头 多 ， 在 振动 条 件 下 ， 
制冷 剂 泄漏 的 可 能 性 大 ， 设 备 故 障 较 多 ， 所 以 对 大 、 
中 型 冷藏 汽车 ， 更 适合 采用 机 组 式 制冷 装置 。 
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图 29-8 ”机 械 冷藏 汽车 基本 
结构 及 制冷 系统 





1 一 冷风 机 (и + 风机 ) ”2 一 蓄电池 箱 3 一 制冷 
管 路 4 一 电气 线路 5 一 制冷 压缩 机 6 一 传动 
带 7 一 控制 盒 8 一 风 冷 冷凝 器 



































大 中 型 机 械 冷藏 汽车 可 采用 半 封 闭 或 全 封闭 式 制 
冷 压缩 机 及 风 冷 冷凝 机 组 。 制 冷 剂 选用 R22、R502 
或 R404a。 冷 藏 车 使 用 温度 可 以 在 较 大 范围 内 调节 ， 
而 且 可 在 驾驶 室内 进行 全 部 操作 控制 ， 并 得 到 温度 记 
录 、 显 示 数 据 或 异常 警报 声 光 信和 号。 为 保证 冷冻 机 的 
稳定 工作 ， 并 不 受 停车 、 慢 速 等 因素 影响 ， 大 中 型 冷 
藏 汽车 设 有 辅助 发 动机 。 制 冷 系统 的 操作 ， 一 般 为 自 
动 控制 。 新 型 冷藏 汽车 还 设 有 热气 融 霜 装置 ， 并 在 融 
霜 时 自动 关闭 冷风 机 ， 防 止 因 融 霜 造成 车 内 温度 回 
升 。 通 用 性 冷藏 汽车 在 外 温 35 "C 条 件 下 ， 运 送 冻结 
食品 时 ， 可 保持 车 内 温度 -15 ~ – 18 °С, 最低 达 
-20°С; 运送 冷却 食品 时 ,保持 车 内 温度 0°C 左 
右 。 









































































































































中 小 型 机 械 冷藏 汽车 的 压缩 机 ， 采 用 汽车 发 动机 
驱动 ， 停 车 时 用 外 接 交 流 电 220У/50Н» 或 380V/50Hz 
驱动 。 大 型 冷藏 汽车 的 压缩 机 ， 多 采用 独立 的 柴油 机 
动力 驱动 或 备 有 机 、 电 两 用 制冷 压缩 机 组 。 某 些 特殊 
冷藏 汽车 或 拖车 ， 即 采用 独立 柴油 发 电机 组 380V7 
50Hz 供电 ， 回 场 停 车 时 ， 使 用 地 面 交 流 电 供电 。 































































































图 29-9 冷藏 汽车 机 组 及 制冷 系统 工作 原理 
а) 制冷 工 况 Ь) 加 热 融 霜 工 况 























1 一 气 液 分 离 器 2 一 热气 管 路 3 一 二 位 三 通 换 向 阅 “4 一 压缩 机 排 气管 5 一 电磁 闽 6 一 冷凝 器 7 一 单 向 内 
1 一旁 通 辅助 闪 12 一 出 液 阅 13 一 压缩 机 排 气 交 “14 一 压缩 机 15 一 供 液 管 16 一 过 滤 干燥 器 17 一 回 气 






































8 一 贮 液 器 ”9 一 液 位 计 10 一 旁 通 控 制 ( 单 向 ) 阀 





{К ”18 一 压缩 机 吸 气 阀 19、20 一 压缩 机 吸 、 排 气 





软 管 “21 一 融 霜 加 热 盘 管 ”22 一 蒸发 吉 23 一 调 风 门 ”24 一 温 包 25 一 回 气管 ”26 一 回 热 器 27 一般 


冷 剂 分 液 器 ”28 一 外 平衡 式 热力 膨胀 阀 





з 6с 


шуи 


106 · 
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各 种 大 、 中 、 小 型 冷藏 汽车 ,按照 车 内 温度 要 Д]1160% 以 下 的 制冷 机 组 。 
求 ， 选 用 不 同 容 量 的 制冷 机 组 。 通 常 在 外 温 35°。C 条 具有 组 装 式 制冷 机 组 的 冷藏 汽车 ， 其 机 组 及 
件 下 ，10 ~15t 的 冷藏 车 或 挂车 ， 选 用 8100 ~8600W ”制冷 系统 工作 原理 如 图 29-9 所 示 。 表 29-5 列 出 开 
(运送 冷却 食品 0 °C)、4500W (运送 冷冻 食品 ” 利 公 司 雪 峰 型 冷藏 汽车 专用 制冷 机 组 基本 参数 。 
-18"C); 4 ~ 8t 冷藏 车 , 选用 3500W (0 °С) 和 表 29-6 为 开 利 公司 冷藏 汽车 制冷 机 组 主要 技术 参 
1750W (-18 °С); 2 ~ 4t 冷藏 车 选用 3000W ” 数 。 表 29-7 和 表 29-8 给 出 冷藏 汽车 及 半 挂 车 主 
(0°C) 和 1750W (-18°С); 2t 以 下 的 冷藏 车 , 选 ”技术 参数 。 
229-5 开 利 公 司 雪 峰 型 冷藏 汽车 专用 制冷 机 组 基本 参数 
型 -号 雪 峰 522 雪 峰 722 雪 峰 822 雪 峰 922/944 
二 二 = ч 
制冷 压缩 机 у. 排 气量 0.2L， К ‚ЖЕ ы 0. 21.,^ | , 排 气量 0.4L， у а 量 0.6L , 气 
发 动机 CT2-29 三 涡 旋 柴油 CT3-44 三 涡 旋 柴油 CT344 三 涡 旋 柴油 CT3-69TV ,三 涡 旋 柴 
机 , 排 气 量 0. 481, 机 , 排 气 量 0.719L 机 , 排 气量 0.719L 油 机 , 排 气量 1. 1231, 
ШЕ R22 R22 R22 R22 
蒸发 器 出 风 温度 -20 0 -20 0 -20 0 -20 0 
/°C 
适用 车 辆 中 型 冷藏 汽车 大 .中 型 冷藏 汽车 大 .中 型 冷藏 汽车 大 型 冷藏 汽车 
329-6 开 利 公司 冷藏 汽车 制冷 机 组 主要 技术 参数 
x | #®* „з [7 | з 
/т –20°С 0°C /m -20°С 0°C 
180 7.5 954 2093 300 15 1570 3396 
200 9.0 1080 2360 400 21 2268 5000 
300 13.0 1518 3338 605 30 3105 6500 
650 32, 3140 6500 
800 40 4245 8804 
注 : 车 体 传 热 系数 K=0.45W/ (п> К), ЖЕ 36°С, ЖХ <90% 。 
3297 冷藏 汽车 及 半 挂 车 主要 技术 参数 
产品 型 号 底盘 型 号 车 内 容积 [m 传 热 系数 /[ WA(m”* K) ] | 车 内 最 低温 度 /"C 
ZJLS111XC/BW CA1110PK212 25. 5/26 0.4 -18 
ZJLS011XLCZBW $ЕЈ1010 2.2/2. 5 0.4 –18 
ZJLS012XLCZBW SC1010 2.2/2.5 0.4 -18 
ZJL5021 XLC/BW CA1020LF 5.8/6.2 0.4 -18 
整 ”车 
ZJL5042XLC/BW CA1040L2 10/10. 5 0.4 –18 
ZJLIVECOXLC/BW IVECO45. 10 9.3/9.7 0.4 -18 
ZJLIVECOXLC/BW IVECO49. 10 11.9/12.4 0.4 -18 
ZJLS091 XLC/BW EQ1092F 14. 5/15 0.4 -18 
ZJL5092XLC/BW EQ1090F1 20/20.6 0.4 -18 
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(22) 
产品 型 号 底盘 型 号 车 内 容积 Am” 传 热 系数 /LW/A(m  .K)] | 车 内 最 低温 度 /*C 
ж 车 
ZJL5101XLCZBW EQ1108G6D1 25. 6/26 0.4 -18 
ZJL5102XLC/BW EQ1108G6D10 30.5 0.4 -18 
ZJL5021 XXY BJ2020SAJ 血浆 运输 车 0.4 4+2 
半 挂 车 
ZJL9201XLC THT9200 .EQ3141G 60 0.4 -18 
ZJ19201XLC THT9200 .斯 泰 尔 60 0.4 -18 
ZJL9201XBW THT9200 .EQ3141GC 60 0.4 -18 
注 : 镇 江 飞 驰 汽车 集团 有 限 公司 生 产 。 
表 29-8 内 部 分 冷藏 汽车 技术 参数 
ж а 底盘 型 号 装载 质量 | 车 厢 内 容积 | ”总 传 热 系数 нКл ж ў ) 
/kg /mm /[W/(m’ . K)] /°C 
BXL5002XLC EQ1061T 2450 16. 38 <0.4 -18 
ВХІ5111ХВҮ СА1110РК212 4300 25. 86 <0.4 -20 
BXL5040XLC BJ1041 1900 8.44 <0.4 -18 
BXL5060XLC NJ1061D 2800 13.1 <0.4 -20 
BXL5040XLC NHR55ELA-R 1250 4.85 <0.4 -18 
BXL5140XLC EQ1141G1 7500 33. 23 <0.4 –25 
BXL5190XLC 斯 泰 尔 129N56 10500 35. 86 <0.4 –25 Н. 南 冰 熊 冷藏 汽 
BXL5090XLC EQ1092 4700 20. 94 <0.4 –25 
L5110XLC EQ1118G6D1 5640 28. 53 <0.4 –25 
BXL5050XLC NKRS5LLA-R 2250 11.58 <0.4 -18 
BXL5041XLC CA1040L 1400 8.48 <0.4 -18 
BXL5010XLC SC1010 500 2.59 <0.4 -18 
BXL5020XLC CA1020 800 7.6 <0.4 -18 
ЕХС5091ХІС EQ1091E( 二 汽 ) 4500 15 <0.45 -18 
ЕХС5101ХІС CA10925( 一汽) 4500 15 <0. 45 -18 无 锡 柴 油 机 】 
州 月 宫 冷藏 设备 / 
FXC5101LCK2 CA1091K2( 一 汽 ) 4500 15 <0.45 -18 
ZJL 依维柯 LC 依维柯 LC 1500 8.8 <0.4 -15 ~ +15 
镇 江 冷 藏 汽车 厂 
ZJL5011XLC JL1010 等 370 2.3 <0.5 -20~12 
GG5020XLC BJ1021C 500 5 <0.5 -18~12 
贵州 专用 汽车 厂 
GG5090XLC Е01090Е 4000 15.8 <0.47 = 18 ~15 
FQ5090XLC CA1090 3750 15. 6 0.4 -20 ~20 闻 长 城 制冷 机 厂 
JG5041XCCF BJ1040( 五十铃 ) 1550 4.1 0. 29 -18 ~15 济南 汽车 厂 
WSL5040XCCB BJ1040 1500 7 <0.48 -18 武汉 商机 厂 
QT5090XLCEQ EQ1090E 4000 15. 4 0. 48 -22 ~15 ІХ ЗЕТЕ 
ЕХС5103ХІС CA1110PK2L2 12000 29 <0.4 -18 ~12 
常州 冷藏 设备 厂 
FXC5040XBW СА104012 3800 9.7 <0.41 -18 ~ -12 
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29.3.3 ”机 械 冷 藏 挂车 


机 械 式 冷藏 挂车 又 称 作 冷藏 拖车 。 该 车 型 无 牵引 
动力 ， 它 具有 如 同 机 械 冷藏 车 的 隔 热 厢 体 、 制 冷 机 


组 ， 并 有 较 大 承载 能 力 的 后 轮 和 一 定 支承 力 的 小 前 
冷藏 挂车 的 制冷 装备 由 车 下 电源 供 


[2272277 


#6. 


AN 


公司 












































шш, 
Н 





由 








机 组 式 制冷 机 ， 可 以 整体 安装 。 
挂车 ) 的 主要 技术 参数 见 表 29-7。 
冷藏 挂车 使 / 





т 






































产 冷 藏 挂车 





( 半 








j 灵 活 ， 往 往 一 个 动力 牵引 车 可 以 为 


台 冷 藏 挂车 服务 ， 进 行 短途 调运 。 图 29-10 所 示 为 























电 ， 通 常 采 用 









































т 












































图 29-10 





用 ， 已 






































1%} 





j 关 工厂 和 运输 部 门 























典型 机 械 式 冷藏 挂车 的 结构 和 冷风 吹 送 循环 原理 
近年 来 ， 我国 机 械 式 冷藏 挂车 的 生产 和 应 
起 公路 冷藏 运输 业 所 重视 。 美 国 开 利 冷冻 (上海 ) 
， 已 将 性 能 良好 的 开 利 凤凰 (Phoenix) 制冷 机 
组 推 向 我 国 冷藏 挂车 市 场 ， 并 被 
和。 该 机 组 致力 于 保护 地 球 环境 ， 选 用 R22 和 
R404A 制冷 剂 ， 合 理 设计 ， 充 分 利用 货 仓 空间 ， 降 低 





ЖІ 





耗 ， 提 高 经 济 性 。 



































任意 


о 





另外 ， 





利 公 司 Сепеѕіѕ ЖЯ 








机 组 重量 。 机 组 具有 新 型 控 温 技术 ， 在 车 内 温度 高 于 








= 12°С 时 ， 货 间 温 度 波 动 不 超 过 + 上 1?"C。 具 有 独立 柴 





ШЕ 





[驱动 的 制冷 机 组 标准 的 








自动 “起 停 ” 操 作 ， 减 





:型 机 械 式 冷 藏 挂车 的 结构 和 冷风 吹 送 循环 原理 。 


F 利 凤凰 系列 产品 ， 可 以 在 + 上 45 "C 的 环境 温度 
， 自 动 制冷 或 制 热 ， 保 持 箱 体内 部 - 29 ~ 25 °С] 
设 定 温度 。 该 系列 产品 适合 各 种 容积 的 冷藏 半 挂 





冷 机 组 ， 可 以 以 



































结构 布置 及 工作 原理 见 图 29-11 。 





单独 机 组 控制 多 间 冷 藏 半 挂 车 或 冷藏 车 的 不 同 温度 ， 
使 一 辆 冷藏 车 装载 数 种 不 同 温度 要 求 的 货物 ， 其 典型 


图 29-11 开 利 公司 凤凰 系列 制冷 机 组 多 间 冷 藏 半 挂 车 结构 布置 及 工作 原理 图 
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29.3.4 液 所 冷藏 汽 车 
液 氮 冷 藏 汽车 主要 由 汽车 底盘 、 隔 热 车 厢 和 液 氮 


























制冷 装置 构成 。 液 氮 冷 藏 车 是 利用 液 氮 汽 化 吸 热 的 原 
理 , 使 液 氮 从 - 196 °C 汽化 并 升温 到 - 20 "C 左 右 ， 














吸收 车 厢 内 的 热量 ， 
图 29-12 所 示 为 国 








外 


实现 制冷 并 达到 给 定 的 低温 。 








生产 的 一 种 液 氨 冷藏 汽车 结 











构 。 安 装 在 驾驶 室内 的 温度 控制 器 ， 用 来 调节 车 内 温 











度 。 电 控 调节 阀 为 一 低温 





АИ а 





信号 ， 控 制 液 握 喷 淋 系统 的 开 、 关 。 紧 急 关 闭 阀 的 作 




















可 以 自动 ， 也 可 手动 。 

















用 ， 是 在 车 厢 开 门 时 ， 关 闭 喷 淋 系统 ， 停 止 喷 淋 。 它 





А 29-12 液 氮 冷藏 汽车 结构 


1-Я 2—5 


体 控制 箱 ”3 一 温度 控制 器 


4 一 温度 控制 箱 “5 一 温度 传 感 元 件 6 一 安全 


通气 窗 








7— 











МТА 
Bal 





ПОК ”8 一 紧急 关闭 阀 





© 








НЕГ 8 








图 29-13 为 液 控 式 液 氮 制 冷 系 统 原 理 图 





饶 为 压力 容器 ， 可 耐 月 





内 








E 1.8МРа, 7 


о Ж 
层 为 普通 钢板 ， 











层 为 不 锈 钢板 ， 内 外 层 之 间 为 真空 ， 并 有 一 定 强度 























的 隔 热 材料 支撑 。 容 器 标准 使 用 压力 是 0.15 ~ 


0. 2MPa， 安 全 阀 工 作 压 力 0. 6MPa。 








系统 中 的 温度 控制 箱 























温度 控制 器 和 温度 显示 仪 














表 组 成 。 氮 气 控制 箱 











液 


气 充 灌 装 置 、 控 制 阀 、 各 压 








力 表 、 安 全 闪 和 液 面 计 等 组 成 。 液 氮 喷 淋 装 置 














КА 














喷 淋 管 、 供 液 氮 自动 调 














液 氮 喷 淋 自 动 停止 闪 等 组 成 。 安 全 通 





节 


闵 、 压 力 调 节 阀 、 蒸 发 器 和 
气 窗 为 靠 磁 力 巾 

















合 在 车 古 外 壁 的 单 向 开启 窗 。 液 氮 汽化 后 体积 将 膨胀 








约 650 倍 , 因此 货 间 压力 会 迅速 上 升 ， 








当 压 力 超过 规 








定 值 时 , 安全 通气 窗 自 
体 。 





动 


打开 , 排出 车 








硼 内 过 多 的 气 


i 

































































图 29-13 液 控 式 液 氮 制冷 系统 原理 
1 一 温度 控制 箱 2 一 温度 控制 器 ”3 一 温度 传感器 


4 一 液 氮 喷 淋 管 ”5 一 液 氮 自 


动 调节 闪 6 一 液 











ЖИШШ 7 


14, 、16 一 液 面 计 


9 一 隔 热 车 厢 “10 一 氮气 控制 箱 
节 阀 “12 一 液 氮 补充 口 











8 一 液 氮 喷 淋 自动 停止 阅 
11 一 压力 调 
ІЗ ҺЕ 
Б. ЕЙ 15 一 液 位 计 均 























ШП 17 一 
制 压力 表 








压力 表 18 一 液 位 计 19 一 控 








8 23, 2 


25—10 


20 一 操作 压力 表 


21,22 
一 货 间 外 气体 排出 阔 
26 一 货 间 外 





气体 排出 


С 

















: 调节 温度 控制 器 2 到 货物 冷 
729 





藏 给 定 








温度 。 当 厢 内 温度 高 于 给 


定 温度 时 , 温度 传 感 














元 件 的 信号 经 温度 控制 器 2 传 给 供 液 氮 自动 调节 阀 


5 ,使 之 开启 。 液 氮 从 容 


入 液 氮 喷 淋 管 4, 液 氮 即 喷 人 车 厢 内 , 并 汽化 吸 热 , 使 

















器 内 流出 , 经 自动 调节 阀 5 流 























器 3 发 出 信号 , 经 温度 








车 厢 内 降温 。 若 有 厢 内 温度 降 到 给 定 温 度 时 , 温度 传 感 
控制 器 2 传 给 液 氮 自动 调节 病 








5, 使 之 关闭 。 这 种 两 位 控制 可 维持 车 内 一 定 的 温度 














范围 。 液 氮 喷 淋 自动 停 ] 


ЕН 8 与 车 门 联动 ,开车 门 时 








此 阀 关 闭 , 停止 液 氮 喷 淋 ， 以 保证 装卸 作业 人 员 的 安 
全 。 茹 发 器 是 液 氮 控制 系统 的 动力 源 , 通过 压力 调节 











17 5 的 动力 。 
29. 3. S 














车 的 降温 。 冷 冻 板 


阀 11 维持 输出 液 氮 的 压力 稳定 , 并 作为 开启 自动 调 


冷冻 板 冷藏 汽车 

冷冻 板 冷 藏 汽车 与 铁路 冷冻 板 冷藏 车 一 样 是 利用 
冷冻 板 中 充 注 的 低 共 蝇 溶液 蓄冷 和 放 冷 ， 
坚 约 50 ~ 150mm， 外 表面 是 钢板 

















实现 冷藏 汽 
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Ж, ҖАЕ 
用 的 盘 管 ， 即 
时 ， 使 低 共 品 























板 装 入 汽车 车 箱 上 
“ 放 冷 "， 使 车 内 降温 ， 并 维持 与 共 晶 溶液 凝固 





当 的 冷藏 温度 
次 








充 注 蓄 冷 用 的 低 共 蝇 溶液 内装 有 充 冷 
制冷 北 发 器 。 制 冷 剂 在 蒸发 有 管 内 汽化 
对 冷冻 板 “ 充 冷 "。 当 冷冻 














溶液 冻结 ， 
后 ,冻结 的 共 唱 体 即 不 断 吸 热 ， 进 行 
点 相 
。 在 冷冻 板 内 ， 低 共 品 体 吸 热 全 部 融化 












































后 ， 可 再 





充 冷 ， 以 备 下 一 次 使 用 。 











冷冻 板 冷 























藏 汽车 充 冷 用 的 制冷 装置 ， 均 为 蒸汽 压 

















缩 式 制冷 装置 ， 又 多 以 R22、R502 为 制冷 剂 。 冷 冻 


板 内 充 注 的 共 

















晶 溶 液 可 根据 冷藏 温度 要 求 选择 ， 见 表 





29-9。 所 选择 的 低 共 晶 溶液 的 冰点 ， 应 比 车 而 内 货 


冷藏 温度 低 8 























-10°С„ 通常 ,冷冻 板 冷 藏 汽车 的 冷藏 
温度 分 5*C、--5°C Ж - 18°С 三 级 ,分 别 适用 于 保鲜 
冻结 货 的 运输 。 近 年 用 于 小 型 冷库 分 配 


货 、 冷 藏 货 和 
库 的 设 有 冷冻 
实现 短期 、 短 





冷冻 板 冷藏 汽车 的 共 唱 液 可 以 反复 使 用 


























板 的 蓄冷 式 小 车 可 有 效 地 对 冷却 肉 、 鱼 
距离 运输 保温 已 被 采用 。 























， 又 可 避 













































































免 盐水 腐蚀 车 体 和 污染 食品 。 与 机 械 冷 藏 汽车 相 比 ， 
结构 简单 ， 使 用 维修 方便 。 但 冷冻 板 的 自重 较 大 ， 温 
度 调 节 比 较 困 难 ， 其 应 用 范围 不 及 机 械 冷 藏 汽车 。 
表 29-9 典型 冷冻 板 冷 藏 汽车 技术 参数 
es х 最 低 | 车厢 传 热 系 
‚иже киш |, Я 
型 号 温度 | 数 /[ W/ 备 Ё 
/m AW 
/°C |(а?.К)] 
152 | 45 | 5800 | -20| <0.3 
153 | 5.3 | 8820 | -20| <0.3 
203 6.4 8820 | -20 | <0.3 开 利 公司 生 
204 | 7.5 | 12000 | -20 | <0.3 | 产 冷 板 及 机 组 
гї.” В 
205 | ва | 14500 | -20| «оз | Ч 
= 36° С; 外 气 
305 | 9.5 | 14500 | -20| <03 | 相对 湿度 二 
306 | 10.0 | 18500 | -20| <0.3 90% 
407 | 11.8 | 20000 | -20| «0.3 
408 | 13.6 | 23000 | -20| «0.3 
1.9 ~ 中 山 市 丰 力 
XLL 234 
12. 96 冷藏 设备 公司 
29.4 冷藏 船 及 船舶 冷藏 货 和 


船舶 冷藏 包括 海上 渔船 、 商 业 冷 藏 船 、 海 上 运输 
船 的 冷藏 货舱 和 船舶 伙食 冷库 。 另 外 ， 尚 有 海洋 工程 
船舶 的 制冷 及 液化 天 然 气 的 贮 运 模 船 等 。 






































渔业 冷藏 船 通常 与 海上 捕捞 船 组 成 船 队 。 船 上 制 
冷 装置 为 本 船 和 船 队 其 他 船舶 的 渔 获 物 进 行 冷却 、 冷 


冻 加 工 和 贮存 。 商 业 冷 藏 船 作 为 食品 冷藏 链 中 的 一 个 


环节 ， 完 成 各 种 水 产品 或 其 他 冷藏 食品 的 转运 ， 保 证 
输 期 间 食品 必要 的 运送 条 件 。 运 输 船 上 的 冷藏 货 
| 口 食品 的 贮 运 。 船 舶 伙食 冷库 为 船 
员 提 供 各 类 冷藏 的 食品 ， 满 足 船舶 航行 期 间 船 员 生 活 


的 必需 。 此 外 ， 各 类 船舶 制冷 装置 还 为 船员 生产 出 在 


运 
Ши 
з 


， 主 要 担负 进出 



































船上 生活 所 需 的 冷饮 和 冷食 。 


29.4.1 


船舶 冷藏 货 和 
我 国 海上 冷藏 运输 任务 主要 




















了 适应 运输 的 要 求 ， 提 高 船舶 的 通 


1 冷藏 货船 承担 。 为 


























性 ， 海 上 冷藏 运 


输 大 部 分 由 设置 冷藏 货舱 的 一 般 杂 货船 完成 ， 其 吨位 


从 几 百 吨 到 千 吨 以 上 。 冷藏 货 
也 可 上 


制冷 装置 。 专 业 冷 藏 须 和 渔船 以 
舱 准 蕊 船 或 冷藏 货 座 多 采用 气 利 昂 和 


机 


冷却 两 种 。 采 用 


























ВЕ а] 





| 于 装 冷 

















ы 于 装载 杂货 о 














冷藏 船 所 采用 的 制冷 装置 有 氨 秆 
所 


[| 
А 
П 




















р 
П 














目前 仍 以 活塞 式 为 多 。 冷 却 方式 
































Ef 
Ўт, 


I 冷 装 置 和 气 利 昂 
| 冷 机 为 主 ， 而 一 
| 冷 机 。 制 冷 压 缩 
盘 管 冷却 和 吹风 
利 昂 制冷 剂 时 ， 较 多 选用 吹风 冷 


却 。 冷 藏 船 的 供 冷 方式 有 干 式 直接 供 液 、 重 力 供 液 、 
氮 人 泵 供 液 及 满 液 式 直接 供 液 等 。 
图 29-14 所 示 为 船舶 典型 冷藏 货舱 布置 图 。 该 船 


及 冷藏 货舱 均 符合 我 国 
ЭШ} 



























































技术 要 求 。 


























冷冻 机 室 









































冷却 水 泵 间 





























进 污 水 


图 29-14 船舶 典型 冷藏 货舱 布置 图 


“ 海 船 建造 规范 ”及 国际 造 
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该 船 的 冷藏 货 


Л А, В, С, Р 四 层 ， 划 分 成 


A、B 和 CZD 三 个 冷藏 分 舱 ， 总 舱 容 积 为 2400m 。 采 











2, 


1 R22 制冷 剂 的 活 





塞 式 压缩 机 ， 吹 风 冷 却 ， 甚 制冷 

















系统 ， 见 图 29-15 。 

1. 制冷 装置 及 系统 

冷藏 货舱 的 制冷 装置 选用 SABROE SMC10 一 8S 
型 活塞 式 压缩 机 3 台 ， 每 台 制 冷 量 为 55. 8kW (40 °С/ 
-28 "C) ， 选 用 壳 管 式 冷凝 器 2 台 ， 卧 式 贮 液 器 2 
只 。 设 肋 片 空气 冷却 器 6 台 ， 附 冷风 机 循环 双 速 风机 








14 台 和 新 风 换 气 风机 3 台 。 
б. ЯУ, НЯ 





装置 设 离心 式 冷却 水 泵 3 
发 生 器 1 б, СО, 气体 分 析 仪 1 








台 ，R22 ФМ 





局 探测 警报 器 1 台 。 制 冷 装置 的 工 








作 ， 满足 冷冻 货 —20°С, 冷却 货 8°C 的 运载 降温 要 


求 。 运 载 冷 却 货 时 ， 新 鲜 空气 换 气 次 数 为 2 次 /h。 


эй; 





舱 冷 风 循 环 次 数 : 水 果 类 冷却 货 80 И, КА 


冻 货 40 КИ ВЕ РЕ 


ey 





运行 工 况 及 制冷 机 运行 台 


数 ， 冷 却 水 泵 运行 台数 及 冷风 机 换 气 风机 转换 ， 可 以 


根据 运载 货物 种 类 、 降 温 冷 帮 


择 о 


R22 制冷 系统 的 工作 〈 见 图 29-15 ) : 压缩 
出 气体 经 分 油 器 2 和 排 气管 进入 冷凝 器 5，R22 液化 
时 经 过 滤 干 燥 器 3 至 供 液 总 管 9、 





后 送 入 贮 液 器 6， 同 





供 液 总 管 分 三 路 ， 每 路 又 分 别 向 两 组 
液 。 














пә 
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1 一 压缩 机 
3 一 补充 制冷 剂 阀 9 一 供 
13 一 单 向 阀 









































































































































图 29-15 典型 船舶 冷藏 货舱 制冷 系统 
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2 一 分 油 器 ”3 一 过 滤 干 燥 器 ”4 一 安全 




















10 一 供 
15—й 





液 液 


14 一 手动 膨 


总 管 
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p= у А 
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11 


霜 盘 管 ”16 一 冷风 机 17 一 














18 一 回 气 总 管 19 

















СЕ 











СЕ 220—8 





22— ЖАНЕК 7) а А 





制冷 剂 先 经 供 液 电磁 闪 10, МУ ЖАЛ ИК 11 


节 流 而 送 入 蒸发 器 ， 





汽化 后 的 制冷 剂 经 下 


气压 力 调节 











阀 17， 进 入 回 气 总 管 18 或 释放 管 19。 最 后 经 气 液 分 





离 器 21 返回 压缩 机 
ЛЕА РН 
油管 24。 本 系统 采 
时 ， 先 关闭 供 液 












































冷却 ， 设 有 润滑 沪 











手动 脱 


。 系 统 中 设 





К 14. 5 
冷却 器 及 相应 的 补 
用 手动 热气 逆流 式 融 霜 。 需 融 霜 
































外 磁 闪 、 回 气 阀 ， 并 将 热气 引入 融 霜 





ЖТ 


Ч 5—6 6—Ийййт 7— НЕТ 0) 
热力 膨胀 浆 


12 一 融 霜 排 液 管 
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气压 力 调 节 效 
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|] 





管 20 后, 开 
后 的 R22 24 





1 ЙН 
Ж 12, Аарау] 13 流入 供 液 总 














关 


21 一 气 液 分 离 
关 23 一 高 、 低 油 压 控制 
24 一 压缩 机 补 油管 ”25 一 压缩 机 


1、 运 载 保温 要 求 任意 选 


ЛІ 排 


气 冷却 器 供 











， 制 冷 剂 即 流 入 莹 发 器 。 珊 


ЖН 








Н 








向 











已 
Е) 














ДБА И Е У ОСА Е Л КАН, 
被 男 一 路 融 霜 盘 管 15 将 热气 融 为 水 ， 排 至 污水 井 
该 路 热气 放 热 冷凝 后 ， 经 六 





向 阀 流入 供 液 总 管 。 





2. 制冷 系统 的 自动 控制 

















为 了 调节 和 控制 各 冷藏 室温 度 ， 每 个 冷藏 室 设 一 
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ЖЕ DPT60 型 温度 比例 调节 器 和 由 一 套 电 动 导 阀 





与 主 








阀 组 成 的 调节 阀 组 。 自 控 系统 以 空气 冷却 絮 的 出 
度 为 调节 信号 ， 输 入 (ЕРТӘО 型 ) 调节 器 ， 按 





信号 与 调节 器 给 定 值 的 偏差 值 ， 发 出 动作 信号 起 





动 导 阀 ， 自 动 地 调节 回 气管 路 的 主 调节 阀 开 度 ， 
空气 冷却 器 的 蒸发 压力 ， 达 到 对 送 风 温 度 的 自 
制 。 为 了 


























提高 调节 精度 ， 该 系统 还 与 制冷 压缩 机 的 





温 
输入 
动 电 
改变 
а 














г БНў 






































ЗВ ЙОТ БШ ЛЧ» ЖАР УЕН АЯНА А Н) 
自动 调节 系统 。 根 据 两 组 压力 控制 器 (8 
-20*C) 、 按 压缩 机 吸 气 压力 信号 ， 控 制 印 载 -能 
节 电 磁 阀 的 启 闭 ， 对 压缩 机 进行 50% 、75% 、1 
三 档 能 量 自动 调节 。 该 系统 能 达到 送 风 温 度 +1 
精度 。 

本 系统 采用 气动 隔膜 调节 阀 自动 调节 冷却 
度 ， 以 稳定 制冷 系统 的 冷凝 压力 。 它 以 冷凝 器 出 






























































能 量 
°С, 
量 调 
00% 


°C 的 





水 温 


温 
































度 为 信号 ， 改 变 气 动 隔膜 三 通 阀 开 度 ， 调 节 冷 却 
水 量 和 排水 量 比例 ， 稳 定 冷 却 水 温度 ， 见 图 29-1 


























图 29-16 船舶 冷藏 舱 制 冷 装 置 冷 却 
水 温度 自动 控制 系统 
І. Пн ШК 
1 一 温度 控制 指示 器 ”2 一 调节 阀 ”3 一 隔膜 控制 阀 
4 一 温 包 及 和 毛细管 5 一 流量 开关 6 一 回流 管 
7 一 海水 过 滤器 ”8 一 排水 管 




















该 冷藏 装置 设 有 较 完 善 的 监测 、 报 警 和 安 
统 。 系 统 的 功能 包括 : 压缩 机 电动 机 过 载 报警 与 
停车 ; 压缩 机 排 气 超 压 、 超 温 、 润 滑 油 低压 、 润 
超 温 报警 与 自动 停车 ; 冷藏 贷 舱 低温 报警 ; 冷风 
风机 、 换 气 风机 过 载 报警 ; R22 泄漏 报警 及 冷却 
环 异 常 报警 并 自动 停车 。 在 出 现 上 述 故障 时 ,该 



















































































自制 冷 机 室 向 机 舱 集 中 控制 室 发 出 声 光 报警 信号 , 并 


水 区 











0。 





“№. 


自动 
滑 油 
循环 
水 循 











自动 打印 记录 。 





另外 ， 本 系统 设 





了 两 点 式 冷 藏 货舱 及 送 风 温 度 控 











制 装置 。 可 以 数字 显示 和 自动 记录 。 测 温 点 为 每 层 舱 
三 点 ， 其 测量 精度 达 + 上 0.2"C。 各 冷藏 舱 的 臭氧 供 





























给 , 

















29-17, 




















(臭氧 发 生 器 通过 新 鲜 空气 进 风 管 送 入 ， 见 图 








图 29-17 船舶 冷藏 货舱 臭氧 供给 系统 


3. 冷藏 舱 结构 与 隔 热 














冷藏 舱 隔 热 层 主要 





玻璃 纤维 棉 和 聚氨酯 泡沫 便 


质 板 组 合 而 成 。 按 不 同情 况 分 别 取 125 ~ 170mm 和 50 


~70mm 厚度 。 隔 热 层 


W/ (m - К), 07 


П К 5 0. 26 ~ 0. 38 
设 12 ~25mm 厚 胶合 板 ， 外 


Л lmm 厚 铝板 。 所 有 敷设 在 隔 热 层 内 的 木 搁 栅 均 作 








防腐 处 理 ， 对 

















1 板 边 缘 则 作 包 热 桥 处 理 。 此 外 ， 对 航 


底 隔 热 结 构 的 隔 热 层 厚 度 、 地 板 强度 作 了 加 强 设 计 ， 
其 允许 负荷 为 3Vm ， 对 舱 底 的 排水 口 等 部 位 作 了 绝 





热 隔离 。 
制冷 系统 的 管 系 ， 





焊接 外 ， 对 R22 В ЖЗ, За 
证 气 密 要 求 。 所 有 R22 低温 管 系 采 
和 聚氨酯 成 型 管材 料 隔 热 ， 











нў 











加 固 。 




















除 部 分 泄 放 管 采用 纯 铜 管 银 焊 
МА, ЖЖ 
Н, ҮА 
以 抗 低 温 胶 粘 接 于 管 


















































壁 ， 其 外 层 涂 以 低温 胶 玻 璃 纤维 带 旋 绕 包 扎 作 防水 、 








29.4.2 ”船舶 伙食 冷库 








> 





图 29-18 所 示 为 我 国 出 口 27000t 散装 货轮 伙食 冷 























库 





(型 制冷 系统 。 该 伙食 冷库 设 有 鱼 库 (5.7m’ )、 
肉 库 (20m )、 蔬 菜 库 (20.7). 1 5 








(8.0m ) 及 缓冲 间 。 制 冷 采 用 2 套 日 本 浪 冷 公司 
(Namireico，OTD) 制造 的 组 装 式 机 组 ， 选 用 R22、 


R404a 制冷 剂 ， 





每 台 压 缩 机 制冷 量 


为 9100W 
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( -25°С/40 °С), 、 电 动机 功率 7.5kW、 转 速 1150v 
min。 壳 管 式 水 冷 冷凝 器 (面积 4. =3.93m )。4 间 
冷库 中 ， 鱼 、 肉 库 维 持 库 温 - 12 "C、 蔬 菜 、 乳 蛋品 





自 








库 维持 库 温 2°C， 均 采用 直接 吹风 冷却 。 整 个 系统 在 

















4 间 冷 库 均 设 有 指针 式 温度 计 和 温度 控制 器 ， 以 指示 
各 库 温 度 和 启 闭 供 液 电磁 阀 。 若 4 间 冷 库 均 达 到 库 温 



































动 控制 和 安全 保护 下 工作 。 


根 











居 冷 库 热 负荷 大 小 ， 两 套 机 组 可 以 同时 运行 ， 





也 可 单一 机 组 运行 ， 向 4 间 冷 库 同时 供 冷 。 二 套 机 组 
可 以 交替 使 用 ， 每 套 机 组 连续 运行 一 般 不 超过 20h。 






































要 求 ，4 只 电磁 阀 均 关闭 ， 而 使 压缩 机 抽空 ， 自 动 停 
车 。 任 一 冷库 温度 回升 而 供 液 电磁 阀 开 启 后 ， 低 压 上 
升 到 给 定 值 (0. 08 +0.002) MPa 时 ， 压 缩 机 自动 起 
动 。 压 缩 机 超 压 后 ， 高 压 控制 器 动作 ， 使 压缩 机 停 
车 。 产 生 异 常 高 压 时 ， 安 全 阀 打 开 ， 制 冷 剂 被 自动 释 
放 至 航 外 。 
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图 29-18 散装 货轮 伙食 冷库 典型 制冷 系统 
1 一 压缩 机 “2 一 润滑 油 冷 却 器 ”3 一 分 油 器 4 一 过 滤 干 燥 器 ”5 一 冷凝 器 6 一 电磁 浆 7 一 热力 膨胀 阀 
8 一 蒸发 压力 调节 阀 9 一 手动 节 流 阀 10 一 风机 ”11 一 冷库 温度 控制 器 和 指示 融 
12 一 冷却 水 管 路 ”13 一 紧急 释放 管 路 ”14 一 融 箱 管 路 
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制冷 系统 采用 СРР—15 型 薰 发 压力 调节 闪 ， 以 制冷 系统 的 组 成 : 压缩 机 、 分 油 器 、 冷 凝 器 、 贮 
稳定 高 温 库 的 蒸发 压力 。 系 统 采用 热气 逆流 式 定时 融 。“” 液 器 、 过 滤器 、 干 燥 器 、 供 液 电磁 阀 (FDF 一 13 型 2 
霜 系 统 ， 由 玻 水 器 自动 排水 。 为 保证 食品 贮存 质量 和 只 ) 、 膨 胀 阀 (КРО 型 8 只 ) 、 燕 发 盘 管 ($38mm x 
冷库 消毒 杀菌 ， 选 用 了 СМ, 型 臭氧 发 生 器 ， 定 时 向 。 3mm 无 缝 钢管 ) 、 气 液 分 离 器 。 压 缩 机 配 用 22kW 电 
冷库 供给 定量 的 臭氧 。4 间 冷 库 均 采 用 聚氨酯 隔 热 材 动机， 系统 选用 25m2? 壳 管 式 冷凝 器 1 只，17m ЙЕ 
料 ， 冷 库 内 壁 采用 铝 合 金 板 (8 =2mm) 以 橡胶 型 不 量 、15m 扬程 离心 泵 1 台 ，0.3m? ВРЕТ А, 
二 性 腻子 密封 ， 再 施 以 压条 固定 ， 外 表 平 滑 美 观 、 清 蒸发 盘 管 分 8 组 ， 每 组 管 长 100m。 

洛 耐用 。 装置 的 自动 控制 及 安全 保护 有 : KD155 型 高 低压 
И 217 控制 器 、JC3. 5 ЛЕЕ, МАРК ЯЕ ҮТ—1226 
29.4.3 海上 渔船 制冷 设备 型 水 压 控制 器 ， 调 定 压 力 0.15 ~ 0.25MPa， 另 外 

图 29-19 为 我 国 198t 拖网 渔船 制冷 系统 。 该 船 为 。 WTZ 一 288 型 电 接 点 压力 式 舱 温 控制 器 ( - 20 ~ 
近海 捕捞 拖网 渔船 ， 设 有 150m”( 约 661) 448, 舱 。 -60°C) 两 只 ， 与 FDF 一 13 型 电磁 阀 配 合 控制 航 温 。 
温 为 2°C。 采 用 直接 盘 管 冷却 和 碎 冰 冷却 ， 用 于 鱼 ”为 保证 制冷 系统 的 工作 ,冷却 水 泵 与 压缩 机 之 间 采 用 
品 保鲜 。 设 计 的 渔船 用 于 拖网 作业 ， 每 船 每 天 起 网 3 连锁 控制 ， 即 温度 控制 器 开启 供 液 电磁 阀 ， 同 时 接 通 
次 ， 每 网 产 鱼 204， 日 产 60t， 平 均 每 航次 作业 11 天 。 水泵， 只 有 在 冷却 水 压力 达 0. 15MPa 后 ， 压 缩 机 压 

装置 采用 4F 一 10 型 制冷 压缩 机 ， 标 准 制冷 工 况 。” 力 控制 器 才 起 动 压缩 机 。 在 两 个 鱼 舱 均 达 到 温度 控制 
为 32500W， 制 冷 机 及 辅助 设备 均 装 在 主机 舱 内 , 采  ” 器 给 定 值 后 ,冷却 水 泵 与 压缩 机 才 停 车 。 
集中 控制 和 远 距 离 温度 测量 。 装 置 在 给 定 温度 下 可 图 29-20 所 示 为 用 于 海上 工程 船 伙食 冷库 制冷 系 
自动 起 动 、 运 行 、 停 车 。 另 外 ， 渔 船 出 海 时 带 冰 28t， _ 统 ， 其 工作 原理 与 图 29-18 类 同 。 

以 备 制冷 装置 发 生 故 障 时 应 急 之 用 
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РА 29-19 198: 拖网 渔船 制冷 系统 
1 一 冷凝 器 2 一 贮 液 器 3 一 过 滤器 4 一 水 压 控制 器 5 一 分 油 器 6 一 压缩 机 7、8 一 高 、 低 压 
油 压 控制 器 9 一 气 液 分 离 吉 ”10 一 回 热 器 11 — ЙЕН 12— 











13 一 手动 节 流 阀 14 一 热力 膨胀 阔 ”15 一 电磁 阀 “16 一 温度 控制 器 
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ЖЕ ПГ 








图 29-20 ”海上 工程 船 伙食 冷库 制冷 系统 


1 一 压缩 机 “2 一 高 低压 控制 器 ”3 一 冷凝 器 4 一 迪 液 器 5 一 加 制冷 剂 
8 一 截止 阅 ”9 一 蒸发 压力 调节 阀 10—08 11 


29.5 冷藏 集装箱 


集装箱 已 是 国内 外 公认 的 一 种 经 济 合理 的 运输 工 
具 ， 它 在 海 、 陆 、 空 运输 中 占有 重要 地 位 和 作用 。 冷 
藏 集装箱 技术 和 冷藏 集装箱 运输 更 具有 特殊 的 意义 。 
大 力 发 展 集装箱 运输 是 我 国 交通 运输 的 既定 技术 政策 。 

冷藏 集装箱 是 一 具有 良好 隔 热 、 气 密 ， 且 能 维持 
一 定 低温 要 求 ， 适 用 于 各 类 易 腐 食品 的 运送 、 贮 存 的 
特殊 集装箱 。 


29.5.1 冷藏 集装箱 的 基本 类 型 


冷藏 集装箱 主要 有 以 下 几 种 类 型 : 

1) 保温 集装箱 一 一 具有 良好 的 隔 热 结构 ， 无 制 
冷 装置 的 保温 箱 。 

2) 外 置式 冷藏 集装箱 一 一 无 制冷 装置 ， 隔 热 结 
构 良 好 ， 箱 端 头 有 软 管 联接 器 ， 可 与 船上 或 陆 上 供 冷 
































































































































阅 6—10 























йт 【7 一 视 液 镜 
磁 阀 “12 一 手动 节 流 闪 ”13 一 温度 控制 器 


4) 液 复 和 干冰 冷藏 集装箱 一 一 利用 液 氮 和 干冰 








直接 膨胀 实现 1 



































x9.6( 长 x 宽 x 高 ,ft,1lft=0.3m)。 使 


30°。C( 用 于 运送 冻结 食品 ) 到 12 °C( 


5) 冷冻 板 


> 。 
冷藏 集装箱 





贮 冷 剂 星 冷 、 供 冷 的 集 

6) 气 调 冷藏 集装箱 
О, №, СО, 等 含量 ， 抑 制 细 
温度 降 至 贮藏 温度 ， 使 
装 箱 。 
表 29-10 给 出 上 述 几 种 冷藏 集装箱 的 技术 比较 。 
用 镀 锌 钢 结构 ， 箱 内 壁 、 底 板 、 项 
届 复 合板 、 铝 板 、 不 锈 钢板 或 聚 酯 -胶合 








ЖЕ А5 ур. 


ЖА А 








板 和 门 由 金 
板 制 造 。 大 多 采用 肾 氨 基 甲 酸 栈 泡沫 作 
国际 上 集装箱 尺寸 和 性 能 都 已 标准 化 。 标 

















装 箱 。 

















«= 


用 控制 箱 内 空气 中 







































































ГАТ 











蔬 的 呼吸 作用 ， 并 把 箱 
食品 在 近 休 了 眠 状态 下 运输 的 集 





上 用 冷冻 板 低 共 唱 液 





隔 热 材料 。 





准 集装箱 基本 上 是 三 类 :20 x8 x8,20 х8 x8.6,40 х8 

















温度 范围 为 














Н Рза 




















站 的 制冷 装置 连接 ， 使 船上 或 供 冷 站 制冷 系统 的 冷气 
在 集装箱 内 循环 ， 见 图 29-21b。 

3) 内 茂 式 冷藏 集装箱 一 设 有 制冷 装置 ， 由 般 
上 或 陆 上 电网 供电 ， 或 自 备 发 动机 使 制冷 装置 运行， 
向 集装箱 供 冷 。 


кы 
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6), 9908) 























] 的 范围 是 -30 ~20 "C。 我 国 目前 生 




















产 的 冷藏 集装箱 主要 有 两 种 外 形 尺 寸 :6058mm х 
2438mm x2591mm 和 12192mm x2438mm x2896mm。 





0 
ВИНО ФЕ 





























必须 具有 良好 的 隔 热 怕 
置 必须 稳定 可 靠 ， 通 用 性 强 ， 并 配 





E 能 。 内 藏 式 冷 
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有 实际 温度 自动 检测 记录 和 信号 报警 装置 。 对 大 型 冷 























29.5.2 ”外 置式 机 械 冷 藏 集装箱 





藏 集装箱 船 ， 可 装运 100 ~ 1000 个 集装箱 ， 其 精确 控 







































































































































































































































































































































































































































































































































































制 往往 由 微型 计算 机 进行 数据 处 理 和 自动 记录 。 外 置式 冷藏 集装箱 由 具有 隔 热 结构 的 集装箱 与 冷 
#2910 ” 几 种 冷藏 集装箱 的 技术 比较 风 管 系 组 成 。 集 装 箱 组 均 堆 放 在 船舱 钢 架 上 ,各 集 装 
一 | | 流向 二 | ”和 钉 端 部 的 进 . 回 风口 通过 专门 的 风 管 ,与 舱 内 冷风 机 
Шел) мл | а | чы | ИВ 进 .出 风 管 相 接 , 由 冷风 机 把 冷风 送 到 各 集装箱 去 ,如 
、 | 低温 货 和 | 低温 货 和 | 低温 货 和 | ,。 图 29-21 所 示 。 这 种 集装箱 结构 和 冷却 系统 简单 , 零 
主要 用 途 | 冻结 货 | 冻结 货 | 冻结 货 ООЛ 部 件 少 。 但 由 于 船舱 空间 所 限 , 送 回 风 管 尺寸 不 可 能 
运输 温度 /*C| -20 | -20 以 上 | -20 以 上 | 0 以 上 太 大 , 故 其 风 管内 的 风速 大 ,风机 消耗 功率 大 。 另 外 ， 
箱 内 湿度 | 减 湿 ”有 一 定 减 济 ” 减 湿 | 不 减 湿 为 了 改进 冷风 供给 ,有 时 在 每 一 集装箱 回 风口 与 总 风 
运输 距离 | юшщ | 近 距 离 | ЖЕМ | жең 管 相 接 处 装 一 风机 ,以 保证 对 每 个 集装箱 均匀 送 风 。 
їзһ жй | 1-24 | 1-24 当 某 个 集装箱 不 用 时 ,可 把 其 风机 关闭 。 采 用 这 样 送 
制冷 设备 Ж Е 轻 轻 回 风 方式 后 ,风机 热 不 会 直接 进入 集装箱 ,对 箱 内 温 湿 
制造 费 高 高 比较 高 便宜 度 的 稳定 有 一 定 作 用 。 
箱 内 温度 分 布 ”均匀 | 比较 均匀 | 比较 均匀 | ”均匀 外 置式 冷藏 集装箱 一 般 能 保持 -25°C 的 冷藏 温 
能 控 РЕЗЕ 度 。 因 其 冷风 为 底 吹 上 回 , 故 箱 内 温度 较 均 匀 。 集 装 
制 温度 ， 温度 日 此 | 12 箱 统一 集中 供 冷 , 箱 容 利 用 率 高 ,自重 轻 ,使 用 中 机 械 
优点 ПЕ Мааа О 才 障 少 。 但 是 这 种 集装箱 必须 由 设 有 专门 制冷 装置 的 
人 НЕ ЕСИЕТ 
а 结 货 | 同时 ,使 用 过 程 箱 内 的 温度 不 能 单独 调节 ;在 海陆 、 空 
-一 - 联运 中 ,必须 及 时 供 冷 和 迅速 周转 。 
生产 ,使 ашк! ЖЕЕ мны 外 置式 冷藏 集装箱 的 制冷 设备 ,与 一 般 冷风 机 制 
йч | шж үү жүн 冷 设备 相似 。 它 通过 专门 的 制冷 系 统 把 淮 风 送 至 各 人 
调节 о 求 高 装 箱 ,并 组 织 冷风 循环 。 
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图 29-21 ”外 置式 冷藏 集装箱 基本 结构 .气流 分 布 及 船舱 装载 方式 
а) 冷藏 集装箱 船舱 堆 装 b) 外 置式 冷藏 集装箱 


























1 一 集装箱 箱 体 2 3 一 集装箱 进出 风口 4 一 送 风 轨 5 7 一 风 管 
6 一 立柱 描 8 一 冷风 机 9 一 排 风机 
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ы асарын 气 和 玻 水 管 系 等 ， 故 结构 复杂 、 造 价 高 。 
29.5.3 站 藏 式 机 械 冷藏 集装箱 内 茂 式 机 械 冷 藏 集装箱 的 制冷 机 的 工作 和 冷风 循 
内 茂 式 机 械 冷 藏 集装箱 由 设 有 隔 热 结构 的 集装箱 环 ， 如 图 2922 所 示 。 通常， 制冷 机 组 装 在 箱 的 端 
和 箱 内 制冷 装置 组 成 。 在 任何 场合 ， 只 要 有 电源 供 。 头 ， 冷风 由 风机 从 一 端 送信 箱 内 。 在 较 多 情况 下 ， 若 
电 ， 开 启 制 冷 机 ， 箱 内 即 可 保持 所 必要 的 温度 。 为 了 箱 体 过 长 (超过 8m) ， 为 保证 箱 内 温度 均匀 ， 则 采 
便于 联运 ， 有 些 内 藏 式 机 械 集装箱 还 设 有 发 电机 组 或 。 用 两 端 同 时 送 风 。 此 时 ， 将 冷风 机 端的 冷风 之 一 部 
柴油 压缩 机 组 。 内 茂 式 机 械 冷 藏 集装箱 风 管 短 ， 各 箱 分， 通过 风 管 引 至 另 一 端 吹 送 。 为 了 货物 装 和 方便 和 
温度 又 可 以 任意 调节 (一般 -18 ~12 °C)， 所 以 被 认 箱 容 的 有 效 利用 ， 其 风 管 多 采用 帆布 或 各 种 塑料 的 软 
为 是 较 理想 的 冷 项 集装箱。 这 种 集装箱 因 设 有 专门 制 。 风 管 。 近 年 来 ， 新 设计 的 内 藏 式 机 械 集装箱 ， 趋 于 下 
冷 设备 ， 调 节 部 件 多 ， 而 且 每 个 系统 均 要 有 进 新 鲜 空 






























































































































ЖУДАА! 
































b) 


图 29-22 ”内 藏 式 机 械 冷藏 集装箱 的 基本 结构 及 冷风 循环 示意 图 
1 一 风机 2 一 空气 冷却 器 (йй) ”3 一 压缩 冷凝 机 组 4 一 通风 轨 5 一 箱 门 ”6 一 末端 送 风 软 管 7 一 箱 体 























图 29-23 ”内 藏 式 机 械 冷 藏 集装箱 的 箱 体 结构 和 冷风 吹 送 方式 (R134a) 








1 一 回 风 气流 2 一 箱 端 部 的 箱 门 、3 一 通风 轨道 “4 一 送 风 气流 5 一 制冷 机 组 6 一 冷风 机 位 置 


520. 


第 5 篇 


商业 制冷 与 冷藏 运输 设备 





送 上 回 的 冷风 循环 。 下 设 铝 合 金 送 风 
格 栅 之 


























轨道 作 箱底 离 水 
用 ， 并 提高 箱 体 结构 强度 。 又 为 了 减 小 





自重 ， 


箱 体外 壁 采用 合金 铝 材 ， 内 壁 选用 注 不 锈 钢板 。 





内 藏 式 机 械 冷 藏 集装箱 的 箱 体 结构 和 冷风 吹 送 方 


式 见 图 29-23 ， 其 制冷 机 组 的 布置 如 图 29-24 所 示 。 





图 29-24 ”内 藏 式 机 械 冷 藏 集装箱 制冷 机 组 的 布置 
1 一 控制 箱 2 一 回 气 调 节 阀 ”3 一 辅助 冷凝 器 〈 水 冷 ) 
4 一 过 滤 干 燥 器 ”5 一 视 液 镜 6 一 半 封 闭 式 制冷 压 




















Я 7 — ВЕ 
10 一 主 冷凝 器 (只 
12 一 新 风 进口 
14 一 电热 元 件 


发 器 风 











冷 ) 
13 一 空气 冷却 器 
15 一 热力 膨胀 阀 
机 ”17 一 冷凝 器 风机 












































8 一 旁 通 阅 9 一 温度 控制 器 
11 一 箱 内 气体 取样 
(Ж) 

















16—3 


冷藏 集装箱 的 制冷 ， 相 当 于 一 个 单间 或 组 装 式 冷 














库 ， 所 以 它 的 制冷 系统 与 单间 冷库 、 冷 藏 舱 的 制冷 系 
统 相似 。 其 特点 多 为 风 冷 冷凝 机 组 ， 采 用 直接 式 吹 风 








冷却 ， 箱 内 温度 调节 范 





























围 较 大 ， 一般 可 保持 箱 温 - 18 





~12°C。 必 要 时 还 可 进行 加 热 。 冷 藏 集装箱 的 温度 控 








= 





ПИА, ТОТА Ч РВСН ВЕТА Ж 








置 运行 必须 安全 、 可 靠 ， 




















装置 














Ж -30 ~ 50 °С 

















能 正常 工作 。 另 外 在 


自动 温度 


记录 、 工 况 自 动 转 换 、 











运行 安全 保护 、 故 障 预 报 





























图 29-25 所 示 为 船 ) 





} 示 方面 均 有 较 高 要 求 。 
j 冷 藏 集装箱 制冷 系统 图 。 系 


统 设 有 半 封 闭 式 压缩 机 、 风 冷 冷凝 器 、 直 接 式 空气 冷 




















рит, АЛИКЕ, Ийт (СЕРЕН 














Айт) 及 过 滤 - 








干燥 器 、 液 体 视 镜 等 。 为 了 适应 箱 内 温度 调节 ， 在 系 








统 中 增设 了 














热气 旁 通 控制 闪 及 电磁 阀 。 系 统 中 还 设 有 
高 低压 及 油 压 控制 器 和 送 回 风 温 








度 控制 、 记 录 等 仪 





表 。 冷 藏 集装箱 制冷 系统 多 采 | 
器 输入 信号 ， 接 通 
霜 层 融化 ， 然 后 通过 温度 控制 器 
到 15 "C 时 切断 电 





冷却 器 的 微 压 差 控 休 
气 冷却 器 温度 升 高 ， 


的 作用 ， 在 温度 升 高 



































电热 融 霜 ， 它 由 空气 














电热 器 ， 使 空 





























热 咒 电源 ， 融 








霜 停止 。 系 统 融 霜 时 ， 
冷 系统 自动 转 入 运行 。 











蒸发 风 





扇 停止 ， 融 霜 结束 ， 制 





图 29-25 船用 冷藏 集装箱 制冷 系统 
ІЕЕ 2 一 冷凝 器 风机 3 一 制冷 压缩 机 СЕН 


4 一 换 热 器 〈 兼 几 液 器 ) 


5 一 过 滤 干 燥 器 6 一 供 


闭 式 ) 
液 





























Ий 7—1 8 
10—770 














ЖАД 





9—57) 17 8 


11 一 温度 控制 器 和 显示 器 


12—2%Ж%т МЛ, 13—208 
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上 述 冷 藏 集装箱 制冷 系统 ， 为 了 适应 不 同 冷 冻 工 


况 和 冷 者 











[ 工 况 ， 在 系统 中 增加 了 截止 阀 7、 电 磁 阀 8 














和 回 气压 力 调节 闪 9。 它 们 在 集装箱 运送 冷却 鲜 货 时 。 司 进 





图 29-26 示 出 冷冻 工 况 和 冷却 工 况 的 制冷 循环 。 
近年 ， 我 国 海运 部 门 先 后 向 日 本 三 莹 和 Dakin 公 
口 了 部 分 20f 和 40f (1ft =0.3m) 铝 、 不 锈 钢 























工作 ， 有 效 调节 压缩 机 回 气压 力 ， 其 实际 作用 是 调节 内 藏 


燕 发 右 内 的 压力 ， 以 调节 蒸发 温度 ， 防 止 箱 内 温度 过 











О 
ШШЩ " 
инь, р 
пип * 


式 冷藏 集装箱 。 图 29-27 所 示 为 美国 开 利 公司 














40ft 冷藏 集装箱 制冷 循环 系统 。 主 要 特点 是 : 在 回 气 
管 路 中 设 有 回 气 电磁 阀 9 和 回 气 调节 阀 11 , 男 有 旁 

















a) 


b) 


图 29-26 冷冻 工 况 和 冷却 工 况 的 制冷 循环 
а) 冷冻 工 况 Ь) 冷却 工 况 

















图 29-27 40ft 冷藏 集装箱 制冷 循环 系统 


1 一 制冷 压缩 机 “2 一 风 冷 冷凝 器 3 一 辅助 冷凝 器 《水冷 ) 





4—10 “5 一 过 滤 干 燥 器 ”6 一 视 液 镜 








7 一 旁 通 阀 8 一 热力 膨胀 阔 (外 平衡 式 ) 9,10 








回 气 电磁 阀 ”11 一 回 气 调节 阔 








* 522. 第 5 篇 商业 制冷 与 冷藏 运输 设备 























通 阀 7。 在 制冷 过 程 中 ,电磁 阀 、 回 气 调节 阀 均 开 
放 ， 而 旁 通 阀 关 闭 。 当 箱 内 温度 下 降 到 一 定 温度 (如 
= 12°С), 通过 电子 控制 系统 将 电磁 阀 关 闭 ， 而 当 
温度 下 降 到 给 定 温度 (如 -18°C) 时 ,调节 阀 逐 步 关 
小 ， 以 至 关闭 。 此 时 ， 旁 通 阀 自动 开启 ， 使 少 部 分 制 
冷 剂 节 流 ， 进 入 压缩 机 并 冷却 电动 机 线圈 。 箱 内 温度 
回升 到 给 定 温度 上 限 后 ， 控 制 系 统 自动 关闭 旁 通 阀 ， 
随即 开启 回 气 调节 阀 11。 如 果 箱 内 温度 继续 上 升 ， 
则 回 气 电磁 闪 10 开启 ， 这 时 压缩 机 回 气量 较 大 ， 集 
装 箱 内 得 到 较 大 的 制冷 量 。 集 装 箱 使 用 过 程 中 ， 制 冷 
压缩 机 几乎 不 停车 ， 是 这 一 系统 的 特点 之 一 。 

在 冷藏 集装箱 技术 发 展 中 ,传统 的 R12 制冷 剂 
已 为 R22 或 R134a 等 所 替代 。 图 29-28 所 示 是 以 R22 





























































































































为 制冷 剂 的 双 压 缩 机 冷藏 集装箱 制冷 系统 。 把 原先 半 Se ка ой нк 剂 的 
封闭 式 制 冷 压缩 机 ， 改 为 两 各 全 封闭 式 立 式 压缩 机 ， SR жш ы ш 








1 一 压缩 机 2 一 冷凝 器 3 一 贮 液 器 4 一 易 熔 守 

5 一 干燥 器 6 一 过 滤器 7 一 视 液 镑 8 一 电子 

脱 胀 阀 9 一 分 液 器 、10 一 燕 发 器 11 一 融 震 
调节 冰 12、14 一 喷 液 电磁 阅 








可 以 减 小 体积 、 降 低 重 点 ， 更 方便 能 量 调节 。 
制冷 系统 中 两 台 压 缩 机 并 联运 行 ， 制 冷 剂 自 压缩 
机 排出 进入 冷凝 器 ,冷凝 为 液体 ， 再 经 过 贮 液 器 、 干 

















































































































燥 器 、 过 滤器 、 视 液 镜 、 电 子 膨 胀 阅 和 分 液 器 进入 蒸 13、15 一 毛细 管 
发 器 。 制 冷 剂 在 蒸发 器 内 汽化 吸 热 后 ， 再 被 压缩 机 吸 
入 ， 周 而 复 始 进行 制冷 循环 。 图 29-29 所 示 为 微电脑 控制 的 冷藏 集装箱 制冷 系 
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图 29-29 ”微电脑 控制 的 冷藏 集装箱 制冷 系统 
1 一 过 滤器 2 一 干燥 器 ”3 一 贮 液 器 出 液 阅 4 一 贮 液 器 5 一 旁 通 阀 ”6 一 高 压 释放 阀 “7 一 排出 阀 8 一 冷凝 风机 压力 开关 
9 一 压缩 机 排出 温度 指示 ”10 一 高 压 切断 压力 阀 11 一 压缩 机 12 一 油 位 镜 13 一 注油 阀 14 一 吸入 阀 ”15 一 喷 液 闪 























16 一 回 气 调节 闪 17 一 冷凝 器 感应 元 件 18 一 控制 中 心 ”19 一 回 热 器 ”20 一 热力 膨胀 阀 “21 一 分 液 器 
22 一 湿度 感应 元 件 ”23 一 回 风 感应 元 件 ”24 一 荧 发 管 感应 元 件 25 一 蒸发 器 ”26 一 膨胀 阀 感 温 包 
27 一 电热 元 件 28 一 新 风 感 应 元 件 29 一 环境 温度 感应 元 件 30 一 冷凝 器 
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统 。 该 制冷 系统 利用 微电脑 进行 多 方位 控制 制冷 装置 
的 工作 ， 保 证 装置 在 最 合理 、 高 效 、 安 全 的 工 况 下 
行 。 系 统 中 的 回 气 调节 了 阀 16， 可 以 通过 微电脑 ， 精 
确 调 节 和 控制 返回 压缩 机 的 制冷 剂 流 量 ， 并 防止 压缩 
机 过 载 。 当 回 气 调 节 了 阀 开 度 过 大 时 ,为 了 防止 压缩 机 
排 气温 度 过 高 ， 微 电脑 也 发 出 信号 ， 开 局 喷 液 闪 15， 
使 少量 制冷 剂 节 流 进入 压缩 机 ， 降 低压 缩 机 排 气温 
度 ， 同 时 冷却 压缩 机 及 电动 机 。 
29.5.4 冷藏 集装箱 中 新 技术 的 应 用 

冷藏 集装箱 是 一 种 最 适宜 运送 易 腐 货物 的 运输 工 
具 。 它 具有 装 件 灵活 安全 、 货 物 运 输 温 度 稳定 ， 货 物 
污染 、 损 失 极 低 ， 适 用 于 多 种 载运 工具 等 优点 。 用 冷 
藏 集装箱 运送 冷冻 食品 、 保 鲜 食 品 或 某 些 特殊 货物 ， 
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所 蔡 代 。 新 制冷 工 质 不 但 满足 了 原 R12 工 质 的 制冷 
性 能 ， 而 在 工作 温度 范围 ， 也 有 所 增 大 。 日 本 “大 
金 ” (Dakin) 公司 新 造 的 超级 冷藏 集装箱 采用 R22 
制冷 工 质 ， 可 以 在 环境 温度 -20 ~45°C 范 围 内 工作 ， 
冷藏 集装箱 内 温度 可 控制 在 -50 ~ -15°C 之 间 。 并 具 
有 +t1°C 的 控制 精度 。 

5) 国内 外 新 近 生 产 的 冷藏 集装箱 在 蒸汽 压缩 式 
制冷 系统 改进 的 同时 ， 制 冷 压 缩 机 已 有 较 大 的 变化 。 
传统 的 半 封 闭 活塞 式 制冷 压缩 机 ， 已 逐步 为 全 封闭 立 
式 压 缩 机 所 替代 。 不 但 如 此 ， 美国 Thermo King 公司 
生产 的 冷藏 集装箱 制冷 系统 ， 已 采用 全 封闭 立 式 涡 旋 
压缩 机 ， 其 机 组 体积 更 小 ， 重 量 更 轻 。 日 本 三 蔡 公 司 
的 新 集装箱 采用 R22 立 式 全 封闭 压缩 机 后 ， 制 冷 机 
效率 更 高 、 制 冷 量 更 大 ， 制 冷 温度 更 低 。 美 国 开 利 公 
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均 有 其 独特 的 优势 。 冷 藏 集装箱 的 灵活 性 已 在 很 大 范 
围 内 取代 了 船舶 冷 茂 舱 、 铁 路 冷藏 车 和 冷藏 汽车 ， 并 











司 新 生产 的 R134a 工 质 的 冷藏 集装箱 ， 采 用 立 式 全 封 
闭 压缩 机 ， 并 在 系统 中 进行 改进 ， 防 止 压缩 机 过 热 ， 















































在 航空 冷藏 货 、 侠 货运 输 中 采用 ， 是 新 世纪 最 有 发 民 
前 途 的 运输 工具 之 一 。 
冷藏 集装箱 技术 的 新 发 展 表现 在 以 下 几 方面 : 
1) 新 型 冷藏 集装箱 结构 上 有 了 重大 变化 ， 传 统 
的 钢 、 铝 结构 的 内 、 外 壳 板 ， 已 为 不 锈 钢 、 铝 合金 
































更 具有 空气 温度 调节 功能 。 为 此 ， 制 冷 机 往往 要 在 制 
冷 同 时 又 加 热 (控制 空气 湿度 ) 的 工 况 下 安全 运 
行 о 

6) 双 制 冷 机 组 的 新 型 冷藏 集装箱 ， 不 但 可 以 代 
替 一 台 策 重 的 半 封 闭 压缩 机 ， 而 且 可 以 实现 冷藏 箱 运 
































肉 、 外 壳 板 所 替代 ; 强大 的 纵向 梁 ， 更 已 为 铝 合金 通 


























行 节能 ， 更 方便 制冷 能 量 的 调节 。 双 制冷 机 组 的 两 台 

















风 轨 道 取 代 ; 而 在 箱 体 隔 热处理 上 应 用 了 高 隔 热 性 
能 、 整 体 发 泡 的 隔 热 材料 ， 使 箱 体 强度 、 钢 度 、 隔 热 
性 能 ， 及 至 通风 系统 均 有 较 大 的 改进 。 

2) 新 型 集装箱 更 加 注意 性 能 上 的 改进 。 冷 藏 集 
装 箱 传 统 的 机 械 式 温度 控制 器 及 常规 电气 元 件 ， 已 
改进 为 多 方位 、 多 控制 参数 的 电子 控制 ， 微 型 电脑 
及 相应 的 电子 元 件 ， 可 以 对 箱 内 空气 的 温度 、 湿 度 、 
空气 品质 等 参数 进行 综合 处 理 ， 实 现 箱 内 空气 参数 




































































压缩 机 ， 可 以 单独 一 台 工 作 ， 也 可 以 同时 运行 ， 它 可 
以 通过 自动 控制 开关 或 手动 开关 切换 ， 并 设 有 声 光 信 
号 显示 和 蜡 常 报警 系统 。 

7) 传统 的 冷藏 集装箱 采用 440V 和 220V 两 套 电 
源 ， 近 期 新 型 集装箱 ， 仅 设计 一 套 440V 电源 电线 ， 
220V 电源 已 经 取消 。 男 外 ,为 了 适应 特殊 场合 的 使 
用 ， 近 年 来 一 些 大 冷藏 箱 生产 公司 ,制造 了 多 种 自 带 
柴油 发 电机 的 冷藏 集装箱 。 但 必要 时 ， 也 可 以 由 地 首 





























































































































的 跟踪 调节 控制 。 新 型 箱 内 设置 的 “新 人 鲜 空气 交换 
系统 ”， 可 靠 地 监视 箱 内 空气 成 分 ， 排 除 有 害 气体 ， 
补充 新 鲜 空 气 ， 调 节 空 气 湿 度 ， 实 现 了 更 有 效 的 食 
品 保鲜 。 
З) 新 型 冷藏 集装箱 的 制冷 装置 ,已 完全 在 电子 
元 件 组 成 的 电脑 控制 下 工作 。 制 冷 机 可 以 在 最 佳 工 况 
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或 船舶 电站 供电 。 

8) 新 型 冷藏 集装箱 近年 来 不 断 出 现 ， 例 如 干冰 、 
液 氮 制 冷 集装箱 ， 冷 冻 板 制冷 集装箱 及 夹 套 式 冷藏 集 
装 箱 等 ， 它 们 虽然 生产 量 不 大 ， 但 在 某 些 特殊 场合 则 
有 其 优势 。 另 外 ， 为 了 适应 某 些 高 温 货物 运输 ， 制 热 
型 集装箱 已 开始 生产 和 使 用 。 它 以 220V 或 400V 电 







































































下 安全 运行 。 新 的 制冷 系统 可 以 根据 压缩 机 排 气 压力 











压 电源 供 热 ， 可 以 控制 箱 内 温度 0 ~200*C， 可 有 效 

















高 低 ， 自 动 调节 冷凝 风机 的 转速 。 制 冷 压缩 机 可 以 根 
据 微电脑 发 出 的 热 负 荷 信号 ， 自 动 调节 转速 ， 调 节制 

















地 实现 自动 控制 ， 其 精度 不 超过 1"C。 随 着 国际 新 鲜 
食品 运输 的 发 展 和 花卉 市 场 的 不 断 扩大 ， 新 型 气 调 冷 














冷 量 。 当 压缩 机 排出 温度 过 高 时 ,微电脑 则 发 出 信 
号 ， 开 启 喷 液 电磁 阀 ， 降 低压 缩 机 排 气温 度 ， 同 时 冷 
却 压 缩 机 。 

4) 为 了 执行 保护 大 气 臭 氧 层 的 有 关 协 议 ， 制 冷 
装置 的 制冷 剂 R12 已 被 R134a К22 及 R404a 等 工 质 



























































藏 集装箱 引起 运输 界 的 重视 ， 它 可 以 在 一 定 的 低温 条 
件 下 ， 调 节 箱 内 空气 成 分 ， 例 如 N,96% 、0,(2 ~3)%、 
СО, (1 ~2)% 的 含量 下 ， 运 送 果蔬 更 能 实现 优质 保 
鲜 。 
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30.1 低温 
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质 的 性 质 
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低温 技术 基础 





体 ， 同 时 ， 也 起 制冷 工 质 的 作 





























j。 低 温 工 质 液化 后 ， 




































































































































































































































































































































































































































































可 以 作为 低温 制冷 剂 。 凡 标准 沸点 低 于 120K 的 元 素 
Е 或 化 合 物 ， 以 及 它们 的 混合 物 ， 原 则 上 均 可 用 作 低 温 
30.1.1 低温 工 质 的 种 类 及 其 热力 性 质 工 质 。 低 温 技术 中 最 常用 的 工 质 有 空气 、 氧 、 氨 、 
在 低温 技术 中 ， 用 于 进行 制冷 循环 或 液化 循环 的 毛 、 氛 、 氮 、 氢 和 甲烷 等 。 表 30-1 和 第 6 篇 附录 А, 
工 质 ， 通 称 为 低温 工 质 。 它 们 在 封闭 式 制冷 系统 中 作 ”附录 B、 附 录 C 列 出 了 常用 低温 工 质 的 热力 性 质 。 
为 制冷 工 质 ; 在 气体 分 离 及 液化 装置 中 既 作 为 产品 气 
表 30-1 常用 低温 工 质 的 热力 性 质 
低温 工 质 名 称 43 44 氧 氛 А 空气 Ж Щщ 氧 甲烷 
沸点 /K 3.19 | 4.214 | 20.27 | 27.09 | 77.36 | 78.8 | 85.24 | 37.25 | 90.18 | 111.7 
临界 温度 /K 3.32 | 5.20 | 33.2 | 44.4 | 126.1 | 133.0 | 144.0 | 150.7 | 154.6 | 190.7 
临界 压力 /MPa 0.117 | 0.229 | 1.315 | 2.65 | 3.39 | 3.92 | 5.57 | 4.89 | 5.08 | 4.64 
三 相 点 温度 /K Ф 13.9 | 24. 54 | 63.2 53.5 | 83.8 | 54.4 ! 88.7 
三 相 点 压力 /kPa @ 7.20 | 43.3 | 12.85 0.221 | 68.8 | 0.152 | 10.0 
密度 / (kg/m’ ) 58.9 | 124.8 | 70.79 | 1206 | 807.3 | 874 1507 | 1394 | 1141 | 424.1 
汽化 潜 热 /(kJ/kg) 8.49 | 20.90 | 443 85.9 | 199.3 | 205 | 166.3 | 161.9 | 213 | 511.5 
比热容 [kJ/ (ке + К) ] 4.61 | 4.48 | 9.68 | 1.83 | 2.05 | 1.96 | 1.54 | 1.136 | 1.695 | 3.461 
粘度 /hPa . s 1.62 | 3.56 | 13.2 130 158 168 244 252 190 118 
热 导 率 /[mW/(m К) ] 17.1 | 27.2 | 118.5 | 113 | 139.6 | 141 148 | 123.2 | 151.4 | 193.1 
相对 介 电 常数 е, 1.049 | 1.226 | 1.188 | 1.434 | 1.445 | 1.43 1.52 | 1.484 | 1.676 
声速 /( m/s) 115 181 1189 856 866 847 902 1411 
入 点 温度 =2. 172K。 
©) 入 点 压力 =5. 073kPa。 
КӨЧЕ | 业 区 空气 的 成 分 和 杂质 含量 也 各 不 相同 。 和 常温 下 的 空 
ыы елык 气 是 无 色 无 味 的 气体 ， 液 态 空气 则 是 一 种 易 流 动 的 浅 
1. 空气 蓝 色 液 体 。 一 般 当 空气 被 液化 时 ， 二 氧化 碳 已 经 清除 
空气 是 一 种 多 组 分 混合 气体 ， 其 主要 组 分 是 氧 、” 掉 ， 所 以 可 认为 液态 空气 的 质量 分 数 是 20.95% 氧 、 
气 、 握 、 二 氧化 砚 ， 还 有 微量 的 稀有 人 气体 ( 氛 、 氧 、 78.12% 氮 和 0.93% 氢 ,其 他 组 分 含量 其 微 ， 可 以 略 
氮 、 握 、 毛 )、 甲 烧 及 其 他 碳 氧 化合物、 臭氧 等 。 此 ”而 不 计 。 空 气 作为 混合 气体 ， 在 定 压 下 冷凝 时 ， 温 度 
外 ， 空 气 中 还 含有 少量 且 不 定 的 水 蒸气 及 灰尘 等 。 干 。 连续 地 有 所 降低 。 如 在 标准 大 气压 (101.3kPa) 下 ， 
燥 空气 的 组 成 列 于 表 30-2 中 。 若 不 考虑 水 蒸气 、 二 ”空气 于 81.7K (露点 ) 开始 冷凝 ， 温 度 降 低 到 78. 9K 
氧化 碳 和 各 种 碳 氧 化 合 物 ， 则 地 面 至 100km 高 度 的 。” ( 泡 点 ) 时 全 部 转变 为 饱和 液体 。 这 是 由 于 高 沸点 组 
空气 的 平均 组 成 保持 恒定 值 。 空 气 的 组 成 随 高 度 而 ” 分 (СЩ, жй) 开始 冷凝 较 多 ， 而 低 沸点 组 分 (Җ) 
变 ， 且 明显 地 同 每 天 的 时 间 及 太阳 活动 有 关 。 但 是 ， 到 过 程 终 了 才 较 多 地 冷凝 。 液 态 空气 是 混合 液体 ， 在 
空气 组 成 的 局 部 分 布 是 不 一 致 的 ， 即 使 在 海平 面 上 也 定 压 下 莹 发 时 ， 蒜 发 温度 也 是 连续 变化 的 。 随 着 蒸发 
是 如 此 。 例 如 靠近 赤道 区 域 的 空气 的 含 氧 量 ， 比 两 极 “过程 的 进行 ， 因 低 沸 点 组 分 氮 较 多 地 蒸发 ， 混 合 液体 
地 区 高 ; 陆地 和 海面 上 方 的 空气 组 成 有 差异 ; 各 个 工 组 成 发 生变 化 ， 致 使 液体 中 的 高 沸点 组 分 氧 含量 相应 
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地 增加 ， 因 而 沸点 也 就 相应 提高 。 液 态 空 气 具有 较 低 
的 沸点 和 凝固 温度 〈 约 为 60. 15K) ， 可 以 用 作 有 效 的 
冷却 剂 。 通 过 减 压 〈 抽 真空 ) 的 方法 ,还 可 以 将 其 
沸点 温度 降低 到 65K 左右 。 但 是 这 种 操作 是 危险 的 ， 
因为 蒸发 会 使 剩余 的 液体 中 氧 的 含量 增加 ， 在 减 压 用 















































3. 氧 

氧 的 原子 数 是 16， 它 有 三 种 稳定 的 同 素 异 形体 ， 
中 子 数 分 别 为 16、17 和 18。 这 三 种 同 素 异 形体 的 相 
对 含量 是 10000: 4: 20。 氧 是 一 种 无 色 无 味 的 气体 ， 












































的 真空 泵 里 会 引起 爆炸 。 
表 30-2 干燥 空气 的 组 成 





标准 状态 下 的 密度 是 1.430kg/m ， 比 空气 略 重 。 氧 
较 难 溶解 于 水 。 氧 的 化 学 性 质 非常 活泼 ， 它 能 跟 很 多 
物质 (单质 和 化 合 物 ) 发 生化 学 反应 ， 同 时 放出 热 
量 ， 反 应 剧烈 时 ， 还 会 燃烧 发 光 。 在 标准 大 气压 下 ， 














































































































氧 在 90. 188K 时 变 为 易 流动 的 淡 蓝 色 液 体 ; 在 54. 4K 
时 凝固 成 淡 蓝 色 的 固体 结晶 。 液 氧 和 固态 氧 的 淡 蓝 
色 ， 是 因 含有 少量 的 氧 聚 合 物 О, 而 引起 的 。 虽然 氧 
的 沸点 比 氮 几 乎 高 13K， 可 是 它 的 凝固 点 却 比 氮 低 约 
9K。 固态 氧 的 密度 大 ， 因 此 在 液 氧 中 下 沉 。 在 
43. 80K 和 23. 89K 时 ， 国 态 氧 发 生 同 素 异 形 转变 ， 
伴随 有 转化 热 。 在 40. 80K 时 ， 转 化 热 超过 人 熔化 热 ， 
约 等 于 23.2kJ/kg; 在 23.89K 时 , 转化 热 只 有 
2.93kJ/kg。 氧 与 其 他 大 多 数 气体 的 显著 不 同 ， 在 于 
具有 强 的 顺 磁 性 ， 且 某 些 气 态 的 氧化 合 物 (如 一 氧 
化 氮 ) 也 有 顺 磁性 。 氧 的 这 一 特性 已 被 利用 来 制作 
氧 磁性 分 析 仪 ， 根 据 磁化 率 的 变化 ， 可 以 测 出 抗 磁性 
气体 混合 物 中 微量 氧 的 含量 。 由 于 氧 的 化 学 活性 很 
强 ， 是 一 种 强 氧化 剂 ， 所 以 氧 同 碳 氧化 合 物 混合 是 很 
危险 的 。 液 氧 中 存在 碳 氢 化 合 物 结晶 体 已 不 止 一 次 引 
起 过 严重 的 爆炸 事故 。 因 此 ， 液 氧 必须 严格 避免 同 各 






































































































































































































































组 ”分 体积 分 数 (% ) | 质量 分 数 (% ) 
ХМ, 78. 84 75. 52 
Ж О, 20. 95 23. 15 
а Аг 0. 93 1.282 
二 氧化 碳 C0。 0. 03 0. 046 
氛 Ne 18 x10 -4 12.5x10-1 
Җ He 5.24 х10* 0. 72х10 * 
2,5 5 АИВ 2.03 х10* 1.28 х10* 
甲烷 СН, 1.5 х10-* 0.8х10* 
氮 Кг 1. 14х10“ 3.3х10* 
Н, 0.5 х10* 0. 035 х10 7 
一 氧化 所 NO 0.5 х10* 0.8х10* 
1б Хе 0.08 х10* 0.36 х10* 
я О, 0. 04х10 * 0.05 х107* 
Ка 6х107!% 7х10-" 
总 计 99. 9999 99. 9999 

2. 氮 


氮 的 原子 数 是 14， 它 具有 两 种 稳定 的 同 素 异 形 
体 ， 中 子 数 分 别 为 14 和 15。 这 两 种 同 素 异 形体 的 相 
对 含量 为 10000: 38， 要 使 它们 分 离 是 相当 困难 的 。 
氮 是 一 种 无 色 无 味 的 气体 ， 比 空气 稍 轻 ， 难 溶 于 水 。 
所 的 化 学 性 质 不 活泼 ， 在 通常 情况 下 很 难 跟 其 他 元 素 
直接 化 合 ， 故 可 用 作 保 护 气体 ; 但 在 高 温 下 ， 氮 能 
同 氨 、 氧 及 某 些 金属 发 生化 学 反应 。 氮 无 毒 ， 又 不 能 
磁化 ， 其 沸点 比 空气 低 ， 所 以 液 氮 是 低温 研究 中 最 常 
用 的 安全 冷却 剂 , 但 需 当 心室 息 。 液 氮 也 用 于 握 、 甸 
液化 装置 中 作为 预 冷 剂 。 液 所 应 小 心 贮存 ， 避 免 液 氮 
司 碳 氧 化合 物 长 时 间 的 接触 ， 碳 氧化 合 物 过 量 涂 于 其 
会 引起 爆炸 。 液 氮 的 莹 发 温度 为 77.36K。 在 标准 
大 气压 下 ， 液 氮 冷 却 到 63.2K 时 ， 转 变 成 无 色 透 明 
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种 油脂 、 润 滑 油 、 炭 、 木 材 、 沥 青 、 纺 织物 品 接触 。 

4. т 

毛 有 三 种 稳定 的 同 素 异形 体 ， 中 子 数 分 别 为 36、 
38 和 40。 在 大 气 中 相对 含量 为 38: 63: 100000. ле 
一 种 无 色 无 味 的 气体 ， 不 燃烧 也 不 助燃 ， 化 学 性 质 很 
稳定 ， 一 般 状态 下 不 生成 化 合 物 ， 没 有 毒性 。 毛 在 空 
气 中 的 体积 分 数 为 0.93% ， 是 含量 最 多 的 惰性 气体 。 
无 论 按 体积 分 数 或 是 质量 分 数 计算 ， 毛 在 空气 中 含量 
占 第 三 。 毛 的 标准 沸点 为 87. 29K， 介 于 氧 、 气 之 间 。 
液 氧 是 一 种 无 色 透 明 的 液体 ， 其 密度 比 液 氧 大 。 在 标 
准 大 气压 下 ， 毛 在 83. 85K 时 变 成 固态 ， 固 态 氧 密度 
大 ， 沉 于 液 毛 下 面 。 毛 的 热力 性 质 具有 如 下 特点 : 沸 
点 和 熔点 之 间 的 温度 差别 不 大 ， 只 有 З. 44K; 热 导 率 
低 ; 液态 和 和 气态 的 比热容 都 比较 小 ， 而 密度 却 比较 
大 。 此 外 ， 握 的 汽化 潜 热 同 液体 过 冷 度 的 热量 的 比值 
几乎 是 所 的 1.5 倍 ， 因 此 用 真空 泵 较 易 对 握 抽 空 。 目 













































































































































































的 结晶 体 。 液 氮 的 沸点 和 凝固 点 之 间 的 温差 不 到 
15K， 因 而 在 用 真空 泵 减 压 时 容易 使 其 固化 。 固 态 氮 
的 密度 比 液 氮 大， 所 以 沉降 在 底部 ， 在 大 约 35. 6K 
时 ， 固态 氮 产 生 同 素 异 形 转变 ， 并 伴随 比热容 的 增 
大 。 转 化 热 约 为 8. 2kJ/kg。 










































































前 ， 氧 主要 从 空气 分 离 和 合成 氨 尾 气 中 提取 。 氧 可 用 
作 保 护 气 体 或 用 于 灯泡 工业 ; 液 氢 和 固 氧 可 用 作 冷 却 
剂 。 

5. 氛 

氛 有 三 种 稳定 的 同 素 异 形体 ， 中 子 数 分 别 为 20、 






























































528. 第 6 篇 低温 技术 及 应 用 





21 和 22。 在 大 气 中 相对 含量 为 10000: 28: 971。 空 
气 中 氛 的 含量 虽然 甚 徽 ， 但 目前 仍 只 能 从 空气 分 离 中 
提取 。 氛 是 一 种 无 色 无 味 的 气体 ， 化 学 性 质 不 活泼 ， 
没有 毒性 。 由 于 氛 具 有 低 的 沸点 〈 标 准 沸点 为 
27.108К) 和 较 高 的 密度 ， 且 没有 危险 性 ， 所 以 是 一 
种 很 有 和 希望 的 低温 工 质 ， 特 别 适 用 于 透 平 机 械 。 液 氛 
是 无 色 透明 的 ， 三 相 点 温度 (24.56К) 只 比 标准 沸 










































































子 状态 的 气 Р, 在 自然 氧 中 几乎 不 存在 。 因 此 ， 普 通 
的 氧 实际 上 是 H, 和 HD 的 混合 物 ，HD 在 混合 物 里 的 
质量 分 数 在 0.026% ~0.032% 之 间 。 

在 通常 状况 下 ， 氧 是 无 色 、 无 味 、 无 噢 的 气体 ， 
极 难 溶解 于 水 。 氢 是 所 有 气体 中 最 轻 的 ， 标 准 状 态 下 
的 密度 为 0.0899kg/m*， 只 有 空气 密度 的 0.06954。 
在 所 有 的 气体 中 ， 氧 的 比热容 最 大 、 热 导 率 最 高 、 粘 


















































点 低 2.5K， 所 以 在 液 氛 上 部 抽出 蒸汽 时 ， 很 容易 使 
其 变 为 固态 。 因 此 ， 液 氛 作 为 低温 冷却 剂 ， 一 般 用 于 
40 ~25K 的 温度 区 间 。 固 态 氛 具有 更 高 的 密度 ， 故 沉 
于 液 氛 的 底部 。 

6. &є 

氮 是 一 种 无 色 无 味 的 惰性 气体 ， 相 对 分 子 质量 
大 ， 密 度 也 大 ， 在 标准 状态 下 氮 的 密度 是 氮 的 3 倍 。 
此 外 ， 和 氮 的 热 导 率 很 低 。 和 氮 的 标准 沸点 是 119. 8К, 
比 氧 几乎 高 30K。 液 氮 同 样 为 无 色 透 明 的 液体 ， 其 密 
度 达 2413kg/m ,固态 氮 的 熔点 为 115. 95K。 和 氮 不 但 
可 从 空气 分 离 中 提取 ， 还 可 从 合成 氨 尾 气 及 原子 反应 
堆 核 裂变 气 中 回收 。 
























































7. 每 
和 氨 是 空气 中 含量 最 少 的 一 种 稀有 气体 ， 体 积分 数 


只 有 0.08 x10“。 氨 是 一 种 化 学 性 质 不 活泼 和 无 毒 
的 气体 。 在 五 种 稀有 气体 中 ， 氨 的 相对 分 子 质量 最 
大 、 沸 点 最 高 ; 密度 最 大 和 热 导 率 最 小 。 液 氨 无 色 透 
明 ， 标准 沸点 为 165.05K， 密 度 高 达 3057kg/m ， 比 
水 要 大 2 倍 。 固 态 氨 的 熔点 为 161.35SK。 同 毛 一 样 ， 
握 从 空气 、 合 成 氨 尾 气 、 原 子 反 应 堆 核 裂变 气 中 提 
取 。 和 所 、 氨 常用 作 混合 低温 工 质 中 的 高 沸点 组 分 。 


30.1.3 =. ШЕШ 


1. 氢 的 性 质 

(1) 氧 的 构成 及 热力 性 质 ” 氧 有 三 种 同位 素 : ЖШ 
对 原子 质量 为 1 的 气 (符号 HH); 相对 原子 质量 为 2 
的 乞 (符号 D) 和 相对 原子 质量 为 3 йд (符号 T) 。 
л Өш) 和 和 气 (О) 是 稳定 的 同位 素 ， 
气 则 是 一 种 放射 性 同位 素 ， 半 衰 期 为 12.26 年 。 气 放 
出 В 射线 后 转变 成 He。 气 是 极 稀有 的 ， 在 10 "个 氢 
原子 中 只 含有 0.4~67 个 气 原 子 ， 所 以 自然 氧 中 几乎 
全 部 是 气 (H) 和气 (D)， 它 们 的 含量 比 约 为 6400: 1。 
由 于 氧 的 来 源 不 同 ， 比 值 会 略 有 变化 。 不 论 是 哪 种 方 
法 获得 的 氧 ， 其 中 气 的 质量 分 数 高 达 99. 987% ， 气 
(0) 的 质量 分 数 的 范围 在 0.013% ~ 0.016% 之 间 。 











































































































































































































度 最 低 。 氧 分 子 以 超过 任何 其 他 分 子 的 速度 运动 ， 所 
以 氧 具有 最 高 的 扩散 能 力 ， 不 仅 能 穿 过 极 小 的 空隙 ， 
甚至 能 透 过 一 些 金属 。 如 名 (Pd) 从 240°C 开始 ， 
便 可 被 氧 渗透 。 氧 的 转化 温度 比 室温 低 得 多 ， 其 最 高 
转化 温度 约 为 204K。 因 此 ， 必 须 把 氧 预 冷 到 该 温度 
以 下 ， 再 节 流 膨胀 方 能 产生 冷 效应 。 

众所周知 ， 氢 是 一 种 易 燃 、 易 爆 物 质 。 氧 气 在 氧 
空气 中 燃烧 时 ， 产 生 几 乎 无 色 的 火焰 〈 若 氢 中 不 
入 杂质 ) ， 其 传播 速度 很 快 ， 达 2.7m/s; 着 火 能 很 
， 为 0.2mJ。 在 大 气压 力 及 293K 时 ， 氢 与 空气 混 
合 物 的 燃烧 体积 分 数 范围 是 4% ~75% ， 当 混合 物 中 
氧 的 体积 分 数 为 18% ~ 65% 时 ， 特 别 容 易 引 起 爆炸 。 
因此 ， 进 行 液 氢 操 作 时 需 特 别 小 心 ， 而 且 对 液 氧 纯 
需 进 行 严格 的 控制 与 检测 。 
氧 不 仅 在 低温 技术 中 可 以 用 作 工 质 ， 或 者 液化 之 
后 可 作为 低温 冷却 剂 ， 而且 还 是 比较 理想 的 清洁 能 
源 。 在 火箭 技术 中 ， 氧 被 用 作 推 进 剂 ， 同 时 利用 氧 为 
原料 还 可 以 生产 重 氧 ， 以 满足 核 动力 的 需要 。 

(2) 氧 的 正 - 仲 态 转化 ”由 双 原 子 构成 的 氧 分 子 
Н, 内 ， 由 于 两 个 氧 原子 核 自 旋 方 向 的 不 同 ， 存 在 着 
正 、 仲 两 种 状态 。 正 所 (o 一 H;) 的 原子 核 自 旋 方 向 
相同 ， 仲 氧 〈p 一 瑟 ) 的 原子 核 自 旋 方向 相反 。 正 、 
仲 态 的 平衡 组 成 与 温度 有 关 。 表 30-3 列 出 了 不 同 温 
度 时 平衡 状态 的 氧 ( 称 为 平衡 氢 ， 用 符号 ен, 表 
示 ) 中 仲 氧 的 摩尔 分 数 。 

表 30-3 ”不同 温度 时 平衡 状态 的 所 
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中 仲 氨 的 摩尔 分 数 
温度 /K 20. 39 30 40 70 
仲 氧 的 摩尔 分 数 (%) | 99.8 | 97. 02 | 88.73 | 55.88 
温度 /K 120 200 250 300 
仲 氧 的 摩尔 分 数 (% ) | 32.96 | 25.97 | 25.26 | 25.07 























在 通常 温度 下 , 平衡 氢 是 售 75% (质量 分 数 ) 
1ЕҖЖ 25% (质量 分 数 ) 仲 氢 的 混合 物 ， 称 为 正常 

















事实 上 ， 因 为 氧 是 双 原 子 气体 ， 所 以 绝 大 多 数 的 气 原 
子 都 是 和 气 原子 结合 在 一 起 ， 形 成 气 化 氢 (HD)。 分 














а (或 标准 氢 )， 用 符号 n 一 H 表示 。 高 于 常温 时 ， 
正 - 仲 态 的 平衡 组 成 不 变 ; 低 于 常温 时 ， 正 - 仲 态 的 平 
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衡 组 成 将 发 生变 化 。 温 度 降低 ， 仲 氧 所 占 的 质量 分 数 
增加 。 如 在 液 氢 的 标准 沸点 时 ， 氢 的 平衡 组 成 为 正 氢 






































表 30-5 ”正常 氢 转 化 成 平衡 氢 所 


0. 20% 和 仲 氨 99.8% (实际 应 











用 中 则 可 按 全 部 为 促 








氧 处 理 ) 。 

















在 一 定 条 件 下 ， 正 氧 可 以 变 为 仲 氧 '， 这 就 是 通常 
所 说 的 正 - 仲 态 转化 。 在 气态 时 ， 正 - 仲 态 转化 只 能 在 
有 催化 剂 〈 触 媒 ) 的 情况 下 发 生 ; 液态 氢 则 在 没有 











催化 剂 的 情况 下 也 会 自发 地 发 生 正 - 仲 态 转化 ， 但 转 








化 速率 很 缓慢 。 壁 如 液化 的 正常 氧 ， 最 初 具有 原来 的 
气态 所 的 组 成 ， 但 是 仲 氢 的 摩尔 分 数 x,_n, 将 随时 间 
而 增 大 ， 可 按 下 式 近似 计算 : 

xn 一 (0.25 +0. 00855т)/ (1 +0. 00855т) 








式 中 т 
59. 5% 。 


(30-1) 


时 间 (h) , 若 时 间 为 100h,x 中 将 增 大 到 


氧 的 正 - 仲 态 转化 是 一 放 热 反应 ,转化 过 程 中 放出 
的 热量 和 转化 时 的 温度 有 关 。 不 同 温度 下 , 正 - 仲 氧 转 





释放 的 热量 
转化 热 转化 热 
ик /(kJ/kg) ЕЕ /(kJ/kg) 
15 527 100 88.3 
20. 39 525 125 37.5 
30 506 150 15.1 
50 364 175 5.7 
60 285 200 2.06 
70 216 250 0. 23 
75 185 














如 果 使 液态 仲 氢 蒸发 和 加 热 ， 甚 至 当 温 度 超过 
300K 时 ， 它 仍 将 长 时 间 地 保持 仲 氧 态 。 欲 使 仲 氧 重 
新 变 回 到 平衡 组 成 ,在 存在 催化 剂 〈 可 用 旬 、 钨 、 
铂 等 ) 的 情况 下 ， 要 将 其 加 热 到 1000K。 在 标准 状态 





























化 时 的 转化 热 见 表 304。 





1 & 30-4 可 知 , 氢 的 正 - 促 











转化 热 随 温度 升 高 而 迅速 减 小 。 在 低温 (了 < 60К) 时， 














下 ， 正 常 氧 的 沸点 是 20.39K， 族 固 点 为 13. 95K; 平 
衡 氨 的 沸点 是 20. 28К, 凝固 点 为 13. 81K。 

由 于 氧 是 以 正 、 仲 两 种 状态 共存 ， 故 氧 的 物性 要 
视 其 正 、 仲 态 的 组 成 而 定 。 正 氢 和 仲 氨 的 许多 物理 性 
质 稍微 有 所 不 同 ， 尤 其 是 密度 、 汽 化 热 、 熔 解 热 、 液 
态 的 导热 率 及 声速 。 然 而 ， 这 些 差别 是 较 小 的 ， 工 程 
计算 中 可 以 忽略 不 计 。 但 在 80 ~ 250K 温度 区 间 内 ， 
仲 氧 的 比热容 及 导热 率 分 别 超过 正 氧 将 近 20% 。 

2， 氢 的 性 质 

(1) Җ4 (Не) 氨 有 两 种 同位 素 : He* 和 Не", 
Не? 是 最 常见 的 一 种 。 常 规 氨 气 中 含有 1.3 х107*% 
的 He ， 因 此 通常 所 讲 的 氨 是 指 气 态 氮 ， 液 氨 是 指 液 
Ж, #618 He  ， 除 非 是 特别 指定 。 液 氮 〈(LHe” 
或 简写 为 LHe) 的 标准 沸点 为 4 214K， 在 此 沸点 时 
的 密度 为 124.8kg/m ， 也 即 为 水 的 1/8。 液 氨 在 
101. 3kPa 压力 下 无 凝固 点 。 事 实 上 在 液 所 的 蒸汽 压 
下 ， 即 使 温度 降 到 OK， 液 所 也 不 会 凝固 。 在 OK 时 ， 
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转化 热 实 际 上 几乎 保持 恒定 , 约 等 于 706kJ/kg。 
2:304 正 - 仲 氨 转化 时 的 转化 热 

А АД. АД, 

ак) А [ШК АА 
10 1417. 85 60 1413. 53 
20 1417. 85 80 1382. 33 
20. 39 1417. 85 100 1295. 56 
30 1417. 85 150 867. 38 
40 1417. 79 200 440. 45 
50 1417. 06 300 74. 148 

ТЕЗ ИЛЕ = ВЕСА не Ше 30-5 。 




















热量 超过 汽化 潜 热 (447kJ 
使 在 一 个 理想 的 绝热 容器 

















贮存 的 正常 液态 氢 亦 会 发 生 汽 化 ,在 





18% 的 液 氧 要 蒸发 损失 掉 ， 


表 30-5 可 见 : 正常 液态 氢 转 化 成 平衡 氧 时 ， 放 出 的 








/kg)。 由 于 这 一 原因 ， 即 
中 ， 在 正 - 仲 态 转化 期 间 ， 
始 的 24h 内 约 
100h 后 损失 将 超过 40% 。 























为 了 减少 液 氢 在 贮存 中 的 蒸发 损失 ， 通 常 是 在 液 氢 生 























产 过 程 中 ， 采 用 固态 催化 序 























I 来 加 速 正 - 仲 态 转化 反应 。 














液 氨 必须 压缩 到 2529. 8kPa 的 压力 下 才能 凝固 ， 如 图 
30-1 所 示 ， 液 氨 无 色 无 味 ， 而 且 折 射 率 与 气态 氨 很 相 
Ж ( 液 氨 的 折射 率 为 1. 02) 。 液 氨 在 标准 沸点 时 的 汽 
化 潜 热 为 20. 9kJ/Akg， 这 仅仅 是 水 的 1/110。 

尽管 氨 是 稀有 人 气体， 而 且 也 是 最 难 液 化 的 气体 之 
一 ， 但 是 它 存在 不 同 寻常 的 特性 ， 以 至 于 比 其 他 的 低 
温 液体 更 多 地 成 为 实验 和 理论 探索 的 对 象 。 从 图 30-1 
中 可 以 明显 看 出 ，He' 的 相 图 与 其 他 物质 明显 不 同 ， 










































































用 的 固态 催化 剂 有 活 怕 











E 痰 、 金 属 氧化 物 、 氧 氧化 


铁 、 旬 、 铬 或 猛 等 。 催 化 转化 过 程 一 般 在 几 个 不 同 的 





温度 级 进行 ， 如 65 ~ 80K、 





20K 等 。 

















` 存 在 氨 的 固 、 液 、 气 三 相 点 。LHe 有 两 种 不 同 的 液 
ЇН: ЖІ (Не1) 为 正常 液体 , КАП (Не) 
为 超 流体 。 区 分 两 种 液 相 的 相 转变 曲线 叫 入 线 。 和 26 
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与 蒸汽 压 曲线 相 交 的 点 叫 入 点， 此 点 上 温度 为 
2. 172K， 压 力 为 5.073kPa。 

1 

7 








ТК 


830-1 所 4 相 图 








从 图 30-2 中 可 以 看 出 ， 液 氨 的 比热容 与 温度 的 
关系 与 一 般 液 体 不 大 相同 。 温 度 在 入 点 附近 时 ， 液 体 
比热容 有 一 个 大 幅度 跳跃 。 比 热 容 曲线 的 形状 有 些 像 
希腊 字母 入 ， 特 命名 比热容 的 温度 突变 点 为 入 点 。 人 
们 最 初 认为 从 氮 工 到 氨 开 的 转化 ， 是 一 种 二 阶 相 变 ， 
可 是 以 后 的 研究 表明 ， 这 种 转化 是 一 个 更 复杂 的 过 
程 。 由 于 液 氨 比热容 与 其 他 液体 有 如 此 不 同 的 特性 ， 
它 的 热力 性 能 和 传输 性 能 也 表现 出 不 同 寻常 。 氨 工 的 
热 导 率 随 温度 的 下 降 而 下 降 ， 这 类 似 于 气体 的 热 导 率 


变化 。 
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饱和 液体 的 比热容 cy СКЈ (ке • К) 
© 














0 1 2 3 4 3 6 
ТК 


图 30-2 饱和 液态 氮 4 的 比热容 


液 氮 下 有 很 有 趣 的 热 传 递 现象 : 当 装 有 液 氮 1 的 
容器 用 和 泵 减 压 ， 液 体 剧烈 沸腾 (沸腾 情况 与 泵 的 抽 
速 有 关 ) 。 在 泵 工作 期 间 ， 液 面 上 的 压力 降低 ， 液 体 


























发 生 沸腾 ， 液 体 的 温度 也 不 断 降低 ， 当 温度 降 到 入 


点 ， 液 体 变 成 了 液 氮 下， 所 有 

















腾 现 象 突然 中 止 ， 液 














体 变 得 透明 














气 液 表面 十 分 平静 ， 但 此 时 在 液 面 上 仍 











在 迅速 莱 发 。 液 氮 开 的 热 导 率 非常 大 ， 在 气泡 生成 之 
前 ， 热 量 就 已 迅速 传 到 液体 表面 ， 使 液体 中 无 法 生成 
Б, ТЕЗ. 3K 时 的 热 导 率 大 约 为 24mW/(m: 

















К), ЖАП Ну ЖШ А 85kW/ (м. К), у 
于 常温 下 纯 铜 的 热 导 率 。 由 于 用 一 般 方法 确定 的 液 氨 

















开 热 导 率 不 仅 与 温度 有 关 ， 而 且 还 与 温度 梯度 和 容器 





的 尺寸 相关 ， 因 
题 , 但 液 氨 了 的 


过 

















此 确定 液 氨 卫 的 热 导 率 还 有 一 定 的 问 
这 种 特性 在 自然 界 是 独一无二 的 ， 它 














已 成 为 超 导 磁 体 冷 却 的 最 佳 制冷 剂 。 





液 迄 荆 的 男 一 个 不 同 寻 常 的 特性 是 它 的 超 流 性 。 





在 特定 条 件 下 ， 


它 表现 出 粘度 为 零 。 在 对 液 氮 卫 的 特 














性 的 解释 上 ， 液 氨 | 
(Landau ，1941) ， 即 常 流体 和 超 流 体 组 成 液 氮 卫 ， 超 


САО УЖ, 





Не, а ПВ 
组 成 的 混合 物 ， 其 常 流体 质量 和 超 流体 质量 比 随 温度 


面 。 根 据 这 种 至 











两 种 流体 组 成 的 理论 得 到 了 证 明 

















能 无 摩擦 地 通过 其 他 液体 和 固体 的 表 
常 流体 和 超 流体 





















































的 变化 而 变化 ， 见 表 30-6。 在 OK Н, 27 100% 
的 超 流 体 ; 在 入 点 ， 液 所 为 100% 常 流体 。 
表 30-6 两 流体 模型 中 常 流 体 在 液 
氨 工 中 的 质量 比 
温度 /K 0 0.6 0.8 1.0 
0.427х | 9.66х 
Ж ИЙЛА ШЕ | 0.00 0. 00752 
10 一 10 
超 流体 质量 比 | 1.00 | 0. 999957 | 0. 999034 | 0. 99248 
温度 /K 112 |14 116118 |2.0 |2.172 
党 流体 质量 比 |0. 0292 |0. 0754 | 0.17 | 0.32 |0. 56 | 1.00 
超 流体 质量 比 |0. 9708 |0. 9246 | 0. 83 | 0. 68 | 0. 44 | 0.00 











注 : 超 流体 含量 笃 -1 - 鱼 。 
р р 

















ХЭА П ле та Л, ТЖЕ н А] ВВ Ја А ЛЕ ЛЬ 























高 ， 可 
子 含量 减少 。 
液体 向 
非常 迅 
主要 是 





至 局 部 常 流体 氨 分 子 含量 增加 ， 而 超 流 体毛 分 
为 平衡 超 流体 氨 的 含量 ， 超 流体 会 通过 
此 处 移动 。 由 于 超 流体 无 摩擦 运动 ， 因 此 移动 





















































速 。 所 以 , 液 氨 卫 所 表现 出 的 高 表 观 热 导 率 ， 

















于 迅速 的 对 流 过 程 而 非 单一 的 热传导 。 这 种 














传 热 机 制 也 用 来 解释 液 所 下 的 “喷泉 效应 ” 


( Al- 


lenand Jones 1938; Keller，1969 ) 。 如 图 30-3 所 示 ， 
当 加 热 装 置 中 的 粉末 时 (例如 从 外 部 射 进 一 束 光 ) ， 
局 部 温度 的 上 升 将 导致 粉末 中 常 流体 氨 含 量 增 大 ， 装 
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置 外 的 超 流体 氨 将 流入 该 装置 以 平衡 含量 。 由 于 常 流 
体 氨 的 粘性 ， 它 不 能 在 粉末 状 结构 中 通过 小 孔 出 口 迅 
速 离开 ， 而 超 流体 氨 的 流入 ， 使 管内 所 量 迅 速 上 升 ， 
最 终 液体 喷 出 末端 毛细 管 口 形 成 喷泉 ， 高 度 可 达 25 
~30cm。 





































































































ПЖ 




















热量 


图 30-3 液 氮 I 中 的 喷泉 效应 


超 流 氨 的 另 一 种 独特 的 现象 是 疏 行 膜 ， 如 图 30-4 
所 示 。 如 果 一 烧杯 装 入 从 大 容器 中 取出 的 液 氮 下， 烧 
杯 置 于 大 容器 的 上 方 ， 可 看 到 一 层 液 氨 薄膜 (的 
30mm Ж) 爬 上 烧杯 的 内 侧 ， 越 过 杯 项 ， 落 回 大 容器 
中 。 如 果 烧 杯 是 空 的 ， 并 且 有 一 半 浸 入 液 损 开 中 , ЛЕ 
行 膜 将 会 候 上 外 壁 ， 进 入 杯 内 ， 直 到 杯 内 液 面 与 杯 外 
相 平 。 仆 行 膜 的 速度 与 膜 的 温度 和 膜 所 越过 的 表面 条 


件 有 关 。 
ЖА ЛЕДЕ 
н 


图 30-4 яп + УЛЕСТ 











































































































ТЕ П йу — КАО 22, 
第 二 声 类 似 于 普通 声音 ， 有 一 个 确定 的 速度 (不同 
于 第 一 声 或 普通 声音 的 速度 ) ， 而 且 形 成 了 驻 波 ， 第 
二 声波 会 被 反射 。 第 二 声 与 普通 声音 不 同 之 处 ， 在 于 
它 由 温度 波 或 温度 的 局 部 振荡 构成 ， 而 普通 声音 由 压 

























































































力 波 或 压力 的 局 部 振荡 构成 。1939 年 Tizsa 从 理论 上 
预言 了 第 二 声 现象 。 大 约 7 年 后 ，Peshkov 用 实验 观 
察 到 了 它 。 第 二 声 的 速度 随 温度 而 变化 ,和 点 的 第 二 
声速 为 零 ， 在 OK 时 ,第 二 声速 达 239m/s。 

(2) Җ3 (Не) ЖАЗ 是 一 种 无 色 无 味 的 液 
体 ， 标 准 沸点 为 3. 19K， 此 沸点 下 的 密度 为 58. 9kg/ 
m 。 汽 化 潜 热 为 8. 49kJ/kg， 这 个 值 很 小 ， 以 至 于 早 
期 的 研究 者 们 怀疑 在 大 气压 下 能 和 否 液化 氮 3。 与 液 氨 
4 一样， 液 氮 3 在 蒸汽 压 下 ， 即 使 降 到 OK 也 保持 为 
液态 。 如 图 30-5 所 示 ， 要 使 氨 3 凝固 ， 氨 3 必须 在 
0. 32K 时 被 压缩 到 2930. 3kPa， 才 能 到 达 凝 固 曲 线 的 
最 低 点 。 液 态 氨 3 在 低温 下 的 特点 ， 显 然 不 同 于 液 氨 
4， 这 是 因为 由 于 原子 量 的 不 同和 氨 3 的 原子 核 里 有 
奇数 个 粒子 ， 而 所 4 有 偶数 个 粒子 所 造成 的 量子 效应 
所 引起 。 液 氨 3 在 大 约 3. 5mK 时 ， 完 成 了 另 一 种 型 
式 的 超 流 体 转变 。 



























































































































































液体 














温度 


图 30-5 毛 3 的 相 图 


液 氮 3 和 液 氮 4 的 混合 物 也 显示 出 一 些 独特 的 性 
质 。 在 0.827K 以 下 的 温度 ， 液 氮 3 和 液 所 4 的 混合 
物 自 发 地 分 离 为 两 相 : 一 相 是 超 流体 ( 富 含 氮 4 
相 ) ， 另 一 相 是 常 流体 〈 富 含 氨 3 相 )。 这 种 相 的 分 
离 现 象 成 为 氨 稀 释 制冷 剂 的 基础 ， 用 它 成 功 地 获得 了 
1K 以 下 的 低温 。 


30.2 低温 的 产生 








30.2.1 焦耳 -汤姆 逊 效应 


КАИ ИИ А СЕЛ ВКА, А Е 
НКК а о а ВКС ВНУ, ШТ 
局 部 阻力 ， 压 力 显 著 下 降 ， 这 种 现象 叫做 节 流 。 因 气 
体 流 经 阀门 时 流速 大 ， 时 间 短 ， 来 不 及 与 外 界 进 行 换 
热 ， 可 以 近似 看 作 绝热 过 程 。 若 忽略 动能 和 势能 变 
化 ， 根 据 能 量 守 恒 原 则 得 到 , 廊 = а, В ВИР 
时 炊 不 变 。 但 在 该 阀 中 存在 摩擦 阻力 损耗 ， 所 以 它 是 
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ЛЖИ, ЕЛЕ ЛЙ Е ЛП 
ЖЕ А Ж ТИ У А ЛЕ НО ВА 50, ЛТД ЖАУ Е 
Н, ИСРАА, ПЗЕ АКУ ДЕЙЛЕ ЛИЛЕ 71] 
函数 ， 节 流 后 温度 一 般 会 发 生变 化 ， 这 一 现象 称 为 焦 
耳 -汤姆 逊 效 应 。 图 30-6 给 出 了 实际 气体 的 等 灼 膨胀 
Tzp 图 。 从 图 上 可 以 看 出 ,通过 节 流 可 以 产生 温 升 、 
温 降 及 零 效 应 。 零 效应 的 连 线 称 为 转化 曲线 ， 如 图 上 
虚线 所 示 。 焦 耳 - 汤 姆 逊 系数 Ar 反映 的 就 是 等 妈 下 温 
度 随 压力 改变 的 效应 
Т 

өл (а), 
焦耳 -汤姆 逊 系数 就 是 图 30-6 [585% рж 
在 转化 曲线 上 ,jw = 0; 节 流 后 温度 升 高 , jw <0; 
节 流 后 温度 降低 , ду >0。 
































(302) 






































= 
转化 曲线 
59 
аң М 
Ер \ 
/ 温度 上 逢 
а 
27 
压力 Pp 


图 30-6 ЗАЈАК Т-р 图 











应 用 热力 学 基本 关系 式 ， 可 推出 


1 Ov 
ema [7(a7): =" 


实际 气体 jn 表达 式 也 可 通过 实验 来 建立 ,例如 
对 于 空气 和 和 氧 ， 在 p<15 x10’ kPa 时 
273 
Шт = (а – Бор) (| 
实验 常数 ， 空 气 的 а, =2.73 х 
107° ,0 =0.085 х 107°; 0 а, = 
3.19 х10“°, 6, =0. 884х107. 
120 (30-3) 可 知 : 








(30-3) 











(30-4) 





式 中 в, bo 

















эт) > 时 ,jr > 0， 节 流 时 温度 降低 ; 
Я 














м д Ур чау зц 
当 т Т) =v 时 , шт =0， 节 流 时 温度 不 变 ; 
А 


д САОН 

| <>, их <0， 节 流 时 温度 升 高 。 
М 

若 真 实 气 体 符 合 范 德 瓦 尔 状态 方 程 ， 则 
(2а/КТ) (1 -6b/v) -6b 

с, [1- (2a/vRT) (1-0/0)? ] 








Шт = (30-5) 


转化 温度 为 


2 
2 р 
п.о 2 * 1-22 (30-6) 


2 (30-6) 表示 转化 温度 与 压力 之 间 的 关系 。 它 
在 Т-р 图 上 为 一 连续 曲线 ， 称 为 转化 曲线 。 适 合 范 德 
瓦尔 气体 的 最 高 转化 温度 Т, „5 
2а „б 
Т, ах = Rb (> =0 或 一 =0) 


表 30-7 列 出 了 一 部 分 气体 的 最 高 转化 温度 。 原 
则 上 可 以 分 成 两 类 : 第 一 类 是 最 高 转化 温度 高 于 环境 
温度 ; 第 二 类 是 最 高 转化 温度 低 于 环境 温度 ,例如 
氮 、 氧 、 氛 。 第 一 类 气体 是 可 以 单独 用 焦耳 -汤姆 逊 
效应 来 液化 。 第 二 类 气体 不 能 单独 用 焦耳 -汤姆 逊 效 
应 来 液化 ， 必 须 另外 使 用 膨胀 机 或 预 冷 来 降低 节 流 前 





(30-7) 



































































































































的 温度 ， 这 样 才 能 得 到 液体 产品 。 
表 30-7 气体 的 最 高 转化 温度 
气体 | 最 高 转化 温度 AK | 气体 | 最 高 转化 温度 AK 
Не“ 45 CO 652 
н, 205 毛 Ar 794 

氛 Ne 250 0, 761 

А №, 621 甲烷 СН, 939 

空气 603 со, 1500 
ЖААН, 1994 














30.2.2 绝热 膨胀 


气体 绝热 膨胀 通常 是 用 膨胀 机 来 实现 。 在 理想 情 
况 下 ， 膛 胀 是 可 逆 和 绝热 的 ， 因 此 该 膨胀 过 程 是 等 箭 
的 。 气 体 等 焙 膨 胀 时 ， 压 力 的 微小 变化 所 引起 的 温度 
变化 称 为 微分 等 依 效 应 从 

















记 (30-8) 
ЖДИ НЕ, пру 
ке ыы. 809) 





(и, >0), ВЖИ ЛК, ЛЖ ЛЕ ЕН), 
产生 冷 效应 。 
对 于 理想 气体 





к-1 


АТ, =Т,-1Т, = 1\[(#>)* -1] (30-0) 


Р! 
式 中 к СИЈА, 
Мз аи, КЕ А ЗЕ МІН БШ Ж 
膨胀 压力 比 р/р 的 增 大 而 增 大 ， 而且 还 随 初 温 7 
的 提高 而 增 大 。 因 此 ， 为 了 增 大 等 炉 膨胀 的 温 降 ， 可 
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以 提高 初 温 及 增 大 膨胀 比 。 
30.2.3 绝热 放 气 


绝热 放 气 过 程 的 p-v 图 如 图 30-7 所 示 。 实 际 绝热 
放 气 过 程 处 于 两 种 极限 情况 之 间 : 

1) 假定 放 气 过 程 进行 得 很 慢 ， 活 塞 左 侧 的 气体 
始终 处 于 平衡 状态 ， 将 按 等 依 过 程 膨胀 ， 所 以 


к-1 


nr 
pi 
在 这 种 情况 下 ,活塞 左 侧 气 体 所 作 功 是 按 其 本 身 
压力 计算 ， 因 而 对 外 作 功 最 大 ， 温 降 也 最 大 。 
р 
Р 








1 
| 
| 
| 
| 


| = = 


307 绝热 放 气 过 程 的 p-v 图 








2) 设想 在 阀门 打开 后 ,活塞 右 侧 的 气体 立即 从 
Pi 降 到 p,， 因 而 当 活 塞 左 侧 的 气体 膨胀 时 ， 只 针对 
一 个 恒定 不 变 的 压力 р, 作 功 ， 对 外 作 功 最 小 ， 温 降 
也 最 小 ， 这 时 

















(30-11) 


к 

上 述 两 种 情况 下 ,温度 与 压力 的 变化 关系 见 图 
30-8， 实 际 的 放 气 过 程 总 是 介 于 两 种 极限 情况 之 间 ， 
因而 它 的 温度 是 介 于 图 30-8 中 两 条 曲线 之 间 。 过 程 
进行 得 越 慢 ， 愈 接近 等 炉 膨 胀 过 程 。 

从 上 述 两 种 极限 情况 的 分 析 ， 可 以 得 出 如 下 两 个 
结论 : 

1) 气体 的 等 粹 指数 越 大 ， 则 温 比 AT7T，( 当 р,/ 
Pi 一定 时) 就 越 小 ， 温 降 越 大 ， 因 此 用 单 原子 气体 
可 以 获得 较 大 的 温 降 。 

2) 从 图 30-8 可 以 看 出 ， 随 压力 比 pi/p, 的 增 大 ， 
ЛЕ ВИ Т, ИТ, 减少 得 越 来 越 慢 ， 因 此 从 经 济 考虑 ， 单 
级 压力 比 不 宜 过 大 , 一 般 取 3 ~5。 


АТ =Т,-Ту= кыз”) 
р 
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温度 比 Т» /Т, 















































ы 24:3 4 5 6 7 8 9 0 
ЖЛ Р\/Р» 
图 30-8 ” 放 气 过 程 中 温度 与 
压力 的 变化 关系 
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31.1 基本 概念 


31.1.1 系统 的 性 能 参数 


1) 单位 质量 气体 的 压缩 功 : -W/m。 

2) 单位 质量 气体 的 液化 功 : -W/mi。 

3) 液化 率 : у=т/т» 

三 者 之 间 的 关系 是 

(-/т) = (-Ю/т) у (31-1) 

4) 循环 效率 FOM (或 热力 完善 度 ) 就 是 理想 循 
环 所 需 的 最 小 功 , 与 实际 循环 液化 功 WW 的 比值 ， 该 
值 在 0 ~1 之 间 

У, W/m: 


ТОМ = 














(31-2) 
31.1.2 气体 液化 理想 和 理论 系统 


1. 气体 液化 理想 系统 
为 了 用 热力 完善 度 来 比较 液化 系统 ， 先 得 分 析 热 
































图 31-1 热力 学 理想 液化 系统 及 其 循环 的 7-s 图 


а) 系统 图 b) 循环 的 7-s 图 





气体 液化 系统 


力学 理想 液化 系统 。 图 31-1 示 出 了 热力 学 理想 液化 
系统 及 其 循环 的 7-s 图 。 该 循环 选择 了 卡 诺 循环 中 两 
个 过 程 : 可 逆 等 温 压缩 和 可 逆 等 箭 膨胀 。 该 系统 在 热 
力学 上 是 理想 的 ， 而 实际 循环 是 不 理想 的 。 
液化 气体 从 环境 状态 1 点 ， 经 可 逆 等 温 压缩 到 高 
压 2 点， 从 2 点 等 炉 膨 胀 到 点 f， 点 正好 在 初始 压 
力 下 饱和 液 线 上 。 用 该 系统 来 液化 氮 时 ， 等 温 压 缩 的 
压力 р, 高 达 70 ~ 80GPa， 压 力 太 高 ， 实 际 设备 无 法 
承受 ， 所 以 理想 液化 循环 实际 上 是 无 法 实现 的 。 
利用 热力 学 第 一 定理 可 推出 气体 液化 理论 最 小 功 











































































































WW , 
=T (si 9) (hi hi.) = : 
mr 
(31-3) 
表 31-1 列 出 了 和 常用 液化 气体 的 理论 最 小 功 。 


2. 气体 液化 理论 系统 
气体 液化 理论 系统 就 是 认为 系统 所 有 部 件 的 效率 
















































































为 100% ， 无 不 可 逆 压 降 及 漏 热 为 零 。 在 开始 讨论 液 
化 系统 时 ， 都 认为 是 理论 系统 ， 最 后 考虑 系统 中 部 件 
的 效率 及 漏 热 对 系统 的 影响 。 
表 31-1 液化 气体 的 理论 最 小 功 
(初始 点 pi =101. ЗКРа, Т, =300K) 
气体 沸点 理论 最 小 功 
名 称 /K / (kJ/kg) 
3 3.19 8178 
4 4.21 6819 
Җ 20. 27 12019 
Ж 27. 09 1335 
氮 77. 36 768. 1 
空气 78.8 738.9 
一 氧化 碳 81.6 768. 6 
44 87. 28 478.6 
氧 90. 18 635. 6 
甲烷 111.7 1091 
乙 烷 184.5 353.1 
р) 231.1 140. 4 
Җ 239.8 359. 1 
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31.2 ”以 节 流 为 基础 的 气体 液化 系统 


1. ВАМ 





该 循环 是 1895 年 ， 德 





国 林 德 和 英国 汉 普 逊 分 别 








独立 提出 的 一 次 节 流 循环 ， 


因此 文献 上 也 常 称 为 简单 





林 德 (或 汉 普 逊 ) 循环 。 该 循环 是 继 复生 式 气体 液 














化 循环 后 第 二 个 用 于 工业 上 液化 气体 的 循环 ， 其 系统 
见 图 31-2a，7-s 图 见 图 31-2b。 























a) 





b) 


图 31-2 
a) 系统 图 





简单 林 德 - 汉 普 逊 系 统 


Ь) 7-s 图 





常温 、 常 压 下 的 气体 等 温 压 缩 至 p,，7-s 图 上 用 
25 





























等 温 线 1 一 2 表示 ; 随后 高 
后 的 返 流 气体 (点 g) 94 








压气 体 在 换 热 器 中 被 节 流 
Па а Т, (点 3)， 这 是 























节 流 过 程 用 等 始 线 3—4 表示 ; 节 流 后 产生 的 液体 
(点 有 ) 自 气 液 分 离 器 引出 ， 作 为 产品 ; 未 液化 的 饱 
和 气体 (点 8g)， 从 气 液 分 离 器 引出 返回 流 经 换 热 器 ， 
以 冷却 节 流 前 的 高 压气 体 ， 自 身 被 加 热 至 常温 Т, 
(点 1)， 用 等 压 线 g 一 1 表示 。 至 此 ， 完 成 一 个 气体 
液化 循环 。 

液化 率 y 的 计算 公式 如 下 : 









































(31-4) 


液化 率 随 换 热 器 入 口 温 度 Т, 变化 的 关系 见 图 31- 





3。 

2， 带 预 冷 林 德 - 汉 普 逊 系 统 

带 预 冷 林 德 - 汉 普 逮 系统 流程 见 图 31-4a， 其 7-5 
图 见 图 31-4b。 采 用 氟 利 昂 、 氨 、 二 氧化 碳 制冷 循环 
进行 预 冷 。 佛 预 冷 林 德 - 汉 普 示 系 统 所 需 总 耗 功 比 简 
单 林 德 - 汉 普 逊 系统 增加 10% ， 然 而 液化 率 的 增加 大 
于 耗 功 的 增加 ， 所 以 带 预 冷 系 统 的 单位 质量 的 液化 功 
低 于 简单 林 德 - 汉 普 逊 系统 ， 见 图 31-5 所 示 。 
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me/m 


У= 























000 150 200 20 300 350 
换 热 器 入 口 温度 /KK 
图 31-3 液化 率 随 换 热 器 入 
口 温度 变化 的 关系 


3. 林 德 二 级 压缩 系统 
林 德 二 级 压缩 系统 就 是 把 高 压气 体 节 流 到 某 一 中 
间 压 力 后 ， 分 成 两 部 分 : 一 部 分 回收 冷 量 后 ， 再 回 到 
高 压 压缩 机 (这 部 分 气体 称 为 循环 气体 )， 这 就 提高 
了 高 压 压缩 机 的 进 气 压力 ， 降 低 了 高 压 压缩 机 的 压力 
Њи, 减少 耗 功 ; 另 一 部 分 从 中 压 再 次 节 流 到 低压 ， 



































































































































一 个 等 压 冷却 过 程 ， 用 等 














压 线 2 一 3 表示 ; 然后 高 压 





气体 经 节 流 阀 (J 一 T 阀 ) 
度 降 至 pi 











压力 下 的 饱和 温度 ， 


膨胀 至 常 压 记 〈 点 4)， 温 








同时 部 分 气体 液化 ， 


获得 液体 。 林 德 二 级 压缩 系统 流程 图 见 图 31-6a， 相 
应 Т-5 图 见 图 31-6b。 林 德 二 级 压缩 系统 单位 质量 气 
体液 化 功 低 于 简单 林 德 - 汉 普 逊 系统 。 
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(简称 液 空 ) 的 液化 装置 。 复 县 式 系统 于 1933 年 
图 31-7 所 示 ， 用 氮 来 液 
用 乙烯 来 液化 2330kPa 下 的 


Keesom 提出 。 该 系统 如 


A 一 主 压缩 机 








г- 






制冷 齐 


沸点 
































8314 ” 带 预 冷 林 德 - 汉 普 逊 系 统 
а) 系统 图 b) Tes 图 








[ 流体:N? | 














~ 








е 











чл 





单位 质量 液化 功 /(MJ/kg) 


上 




















3 
0 0.05 0.10 0.15 0.20 


1315 ” 带 预 冷 林 德 - 汉 普 逊 系 统 单位 质量 





制冷 剂 流 率 г=т,/т 


氮气 液化 功 (虚线 是 7 的 极限 值 ， 
以 确保 无 液体 进入 辅助 压缩 机 ) 
4. @е®з 5) 
复 释 式 系统 是 预 冷 系 统 的 展开 ， 由 其 他 制冷 系统 
























































1925kPa 下 的 乙烯 ， 


























复合 式 系统 是 第 一 个 用 于 生产 液态 空气 








B 一 制冷 剂 压缩 机 “一 制冷 剂 冷凝 器 D、C 一 节 流 阀 EE、F 一 换 热 如 Н— Дик 


讨论 的 系统 那样 可 以 写 出 液化 率 的 简单 表达 式 。 基 于 
通过 节 流 阀 的 压 降 减少 ， 不 可 逆 损 失 降 低 这 个 事实 ， 
复 释 式 系统 比 上 面 提 到 的 任何 系统 的 性 能 都 好 。 所 需 
压力 降低 是 该 系统 的 男 一 个 优点 。 但 复 释 式 系 统 存在 
一 个 严重 的 缺点 ， 即 系统 的 每 一 级 循环 都 必须 完全 不 
以 防止 流体 渗透 。 这 意味 着 确保 不 漏 维护 十 分 艰 
， 当 有 泄漏 产生 时 ， 将 带 来 危害 。 
5. 混合 制冷 剂 天 然 气 液化 系统 
20 世纪 70 年 代 后 ， 国 外 建立 的 LNG (液化 天 然 
气 ) 工厂 , 约 有 80% 的 液化 装置 运行 在 复 共 式 液化 
循环 演变 而 来 的 混合 制冷 剂 液化 系统 ， 简 称 为 MRC 
系统 ， 见 图 31-8。 在 1970 年 ，Linnett 和 Smith 把 该 系 
统称 为 自动 制冷 复 (АВС) 系统 。 工 作 时 利用 多 
日 分 混合 物 中 重组 分 先 冷 凝 ， 轻 组 分 后 冷凝 的 特性 ， 
各 它们 依次 冷凝 、 节 流 、 莹 发 ， 得 到 不 同 温度 级 的 冷 
量 , 使 天 然 气 中 对 应 组 分 冷凝 并 最 终 全 部 液化 。 这 样 
就 可 以 用 单个 压缩 机 ， 代 替 原 始 复 释 式 系统 中 分 开 不 
同 蒸汽 的 几 个 压缩 机 。 天 然 气 通常 以 3.9 ~ 5. ЗМРа 
压力 进入 MRC 系统 。 若 天 然 气 供给 压力 足够 高 ， 则 
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不 需要 增加 压缩 机 。 制 冷 循 环 中 ， 天 然 气 经 压缩 机 2 
压缩 ， 高压 混 合 气 部 分 在 冷却 器 3 冷凝 ， 然 后 进入 第 














Ж, 最 后 用 甲烷 来 液化 1885kPa 下 的 氮气 。 另 一 个 复 


合式 系统 是 用 
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о 1954 Е, В/У ГОН А 4 
从 热力 学 观点 看 ， 它 比 以 上 讨论 
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т] 








Же НОУ ИШ прай Ж, Тва 
环 。 但 从 图 31-7 И, БЯ АК, КИА 
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一 分 离 器 4， 富 丙烷 液体 经 节 流 阀 节 流 降温 ， 在 第 一 
个 三 股 流 换 热 器 内 复 热 。 分 离 器 中 气相 在 第 一 个 三 股 
































R12、R13 和 R14 来 液化 氮 、 空 气 或 
日 分 
ОЕ 











Т] 





流 换 热 器 内 冷却 而 得 到 气 液 混 合 物 ; 混合 物 经 第 二 分 
离 器 5 分 离 成 液体 和 气体 ， 富 乙烯 液体 经 节 流 阀 节 流 
降温 ， 在 第 二 个 三 股 流 换 热 器 内 复 热 ， 分 离 器 中 气相 
组 分 在 第 二 个 、 第 三 个 三 股 流 换 热 器 内 冷却 而 部 分 液 
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а) 5 


0316 а-я 
а) 系统 图 Ь) Т5 图 
A 一 低压 压缩 机 B 一 高 压 压缩 机 “C_ 换 热 器 0 ЕЕ ЕЗИ 











冷却 水 过 1% 仅 两 个 组 分 〈 氧 和 氮 ) ， 而 天 然 气 中 至 少 三 个 
组 分 的 含量 超过 1% ， 包 括 甲 烷 、 乙 烯 、 丙 烷 和 人 氮 
气 。 这 种 混合 物 冷 凝 温 度 范 围 非常 广 。 这 一 特点 使 得 
MRC 系统 非常 适合 LNG 工厂 。 但 是 该 MRC 系统 不 
适合 于 液化 纯 组 分 ， 例 如 空气 这 样 的 混合 

天 然 气 





























补充 气体 


图 31-7 复 释 式 系统 
化 。 在 该 点 上 ， 制 冷 循环 蒸汽 主要 是 甲烷 ， 经 过 节 流 
阀 节 流 降温 后 ， 返 回 三 个 三 股 流 换 热 器 冷却 天 然 气 。 












































冷却 为 液体 的 天 然 气节 流 到 贮存 压力 ， 贮 存 于 贮 液 器 
6 中 。 图 31-8 ”混合 制冷 剂 液化 天 然 气 液化 系统 


作为 调 峰 用 液化 天 然 气 ， 在 其 他 低温 液化 系统 中 ое о в ар 
不 碰 到 。 例 如 空气 液化 厂 ， 当 液化 空气 时 ， 含 量 超 es 
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алу а = и т КИЕ су зе КА пену с > 
К Е i Е 313 рд ЕКПЕ ЕЕН А0 
І 2 一 ~ Ёё 
适用 于 液化 氛 和 和 氧 的 液 氮 预 冷 林 德 - 汉 普 逊 系统 怀 体液 化 系统 
的 流程 见 图 31-9。 1. 克 劳 特 系统 
从 热力 学 上 讲 ， 通 过 节 流 阀 膨胀 ， 是 个 不 可 逆 过 
Д Ок 氮气 系统 程 ， 若 希望 更 接近 于 理想 系统 的 性 能 ， 就 必须 采用 一 









































种 获得 低温 的 更 好 的 过 程 。 气 体 在 膨胀 机 中 膨胀 作 功 ， 
转移 能 量 就 能 达到 这 一 目的 。 图 31-10 к 
系统 及 其 循环 的 7-s 图 。 当 膨胀 机 内 膨胀 过 程 是 可 逆 
的 和 绝热 的 ， 则 称 为 等 箭 膨胀 ， 它 比 等 烩 膨胀 获得 更 
低 的 温度 。 
在 克 劳 特 系统 中 ,气体 首先 被 压缩 到 4MPa。 高 
压气 体 经 过 第 一 个 换 热 器 预 冷 ， 然 后 60% ~ 80% 的 
体 进 入 膨胀 机 膨胀 产 冷 降温 与 第 二 个 换 热 器 进口 的 
蒸汽 混合 冷却 另 一 股 高 压气 体 。 另 一 股 高 压气 体 经 过 
第 二 、 第 三 换 热 器 冷却 而 液化 。 最 后 经 节 流 阀 膨胀 而 
进入 气 液 分 离 器 。 饱 和 蒸汽 离开 气 液 分 离 器 ， 进 入 换 
热 器 来 预 冷 高 压气 体 。 
在 克 劳 特 系 统 中 ， 膨 胀 机 的 输出 功 可 用 于 压缩 需 
液化 的 气体 。 在 最 小 规模 的 系统 中 ， 这 部 分 能 量 或 消 
耗 于 制动器 ， 或 用 于 空气 增 压 放空 。 浪 费 还 是 利用 这 
部 分 能 量 ， 并 不 影响 液化 率 ， 但 浪费 这 部 分 膨胀 功 
时 ， 压 缩 耗 功 将 增 大 。 

2. 卡 皮 查 系统 






























































































































































林 德 - 汉 普 逊 系统 轮 膨胀 机 的 低压 液化 循环 ， 即 卡 皮 查 循环 。 其 流程 图 


见 图 31-11。 卡 皮 查 循环 也 是 克 劳 特 循 环 的 一 种 特殊 


- 























13110 克 劳 特 系统 及 其 循环 的 7-s 图 
а) 系统 图 b) 7-* 图 
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{д ЕЛИ Ј, ҖЕ АЕС ЛС ВИСО Е 
均 较 小 。 循 环 液化 率 不 超过 5. 8% 。 卡 皮 查 低压 循环 











能 实现 ， 是 因为 采用 了 绝热 效率 高 的 透 平 膨胀 机 ， 
йт, 可 达 0.8 ~0.82， 以 及 采用 











部 分 高 压气 不 经 预 冷 ， 


















































了 效率 高 的 蓄冷 右 





(或 可 逆 式 换 热 器 ) 进行 换 热 ， 并 同时 清除 气体 中 水 
分 及 二 氧化 碳 。 
补 气 о, 





图 31-11 卡 皮 查 系统 


A 一 压缩 机 B 一 
DD 一 膨胀 机 Е ўй 

















热 器 C 一 换 热 器 
六 了 一 由 液 器 








械 ， 单 位 能 耗 小 ， 


卡 皮 查 低压 循环 流程 简单 ， 





1 于 采用 了 涡轮 机 















































9 耗 量 及 初 投资 低 ， 操 作 简便 ， 
广泛 用 于 大 、 中 型 空 分 装置 。 
з. 海 兰 德 系统 





从 克 劳 特 系 统 可 知 : 提高 循环 压力 p,， 可 降低 单 


位 质量 气体 的 液化 功 ; 提高 膨胀 前 温 














烩 降 和 绝热 效率 。 因 此 ，1906 年 ， 德 国 海 兰 特 提出 了 


带 高 压 膨 胀 机 的 气体 液化 循环 ， 即 海 兰 特 循环 。 实 际 
上 它 也 是 克 劳 特 循环 的 一 种 特殊 情况 。 系 统 流程 图 见 








图 31-12。 


补 气 











图 31-12 


海 兰 德 系统 
A 一 压缩 机 B 一 换 热 器 一 膨胀 机 
D 一 J-T 阀 Е 





在 海 兰 特 循环 中 ,气体 被 等 温 压缩 至 高 压 后 ， 一 
直接 进入 膨胀 机 产 冷 。 男 一 部 
分 气体 进入 两 个 换 热 器 冷却 后 ， 节 流产 生 液 体 。 








海 兰 特 系统 的 优点 是 膨胀 机 的 润滑 问题 很 容易 解 




















该 系统 
膨胀 机 循环 气体 仅 压 缩 至 中 压 。 因 
质量 液化 功 。 该 系统 用 了 
况 是 : 氮气 从 101. 3kPa 


度 ， 可 增加 绝热 























决 。 在 液化 空气 里 ,气体 以 大 气温 度 进入 膨胀 机 ， 离 














膨胀 机 时 温度 约 为 150K， 所 以 可 以 使 用 轻 质 润滑 
油 。 在 海 兰 特 系统 中 ,膨胀 机 和 节 流 阀 在 产生 低温 的 
FE 用 几乎 相等 ， 而 原始 的 克 劳 特 系统 中 ， 脱 胀 机 的 作 
用 远大 于 节 流 阀 。 

4. 克 劳 特 二 级 压缩 系统 

为 进一步 改善 基本 克 劳 特 系统 
究 者 提出 了 许多 修改 系统 。 图 31-13 示 出 一 个 二 级 压 














的 性 能 ， 有 许多 研 




















缩 克 劳 特 系统 。 其 原理 与 林 德 二 级 压缩 系统 相似 。 在 


























P， 仅 通过 节 流 阀 的 气体 被 压缩 至 高 压 。 经 过 





此 ， 可 以 降低 单位 














流量 通过 膨胀 机 。 








F 液化 氮气 ， 
压缩 到 3. 5SMPa， 大 约 75% 的 


长 和 日 


获得 最 佳 性 能 

















图 31-13 二 级 压缩 克 劳 特 系统 
A 一 压缩 机 B、D 一 换 热 器 、C 一 膨胀 机 
FE 一 节 流 阀 Ff 一 贮 液 器 


5. 人 带 液 气 预 冷 的 克 劳 特 系统 
该 系统 的 流程 如 图 31-14 所 示 。 用 于 生产 液 氧 的 
液 氮 预 冷 克 劳 特 系统 ， 比 液 氮 预 冷 的 林 德 - 汉 普 逊 系 


统 循环 提高 效率 50% ~ 


75% 。 

















6， 麻 省 理工 学 院 考 林 斯 研制 的 氨 液 化 器 
该 液化 器 流程 及 其 Т-5 图 如 图 31-15 所 示 。 该 系 


统 是 对 克 劳 特 系统 的 进 














步 发 




















< о 通过 使 П 








Ж, ЗИС н Т? АУ ТА] М. 4h 降 到 2h， 
因此 ， 采 用 预 冷 改善 了 液化 系统 的 性 能 ， 液 化 率 可 以 














增加 3 倍 。 但 不 必 采 1) 





1017918, 


同样 可 以 获得 液 氨 ， 
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因为 该 系统 中 并 不 唯一 依赖 于 焦耳 -汤姆 逊 降 温 效应 。 




















图 31-14 生产 液 氢 或 氛 的 液 氮 预 冷 克 劳 特 系统 
A 一 压缩 机 B、D 一 换 热 器 、C 一 液 氮 模 
E 一 膨胀 机 下 一 节 流 阀 “G 一 贮 液 器 





3115 ЖАЖА 
а) 系统 图 pb) Т5 图 

A 一 氨 压 缩 机 _B 一 换 热 器 “一 膨胀 机 
D 一 节 流 闪 “了 一 贮 液 器 





31.4 换 热 器 效率 对 系统 性 能 的 影响 

换 热 器 的 效率 直接 影响 液化 系统 的 性 能 ， 图 31- 
16 示 出 换 热 器 效率 对 液化 率 的 影响 。 可 以 说 ， 换 热 
器 是 液化 系统 中 的 一 个 关键 部 件 。 
































0.10 一 一 一 
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__ 0.06 
ЕЕ 
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0.02 
0 
085 090 095 100 
换 热 器 的 效率 
31-16 换 热 器 效率 对 
液化 率 的 影响 


31.5 压缩 机 和 膨胀 机 效率 对 系统 性 能 
影响 
1. 等 温 压 缩 效 率 у, 
Е ( W/m) т=с 
а а 
式 中 ， 分 子 表示 等 温 压 缩 过 程 的 理想 耗 功 ， 分 母 
是 实际 指示 功 。 对 于 活塞 式 压缩 机 ， 甚 等温 效率 一 般 
在 80% ~ 90% 之 间 。 
2. 绝热 膨胀 效率 wy。 
n= (31-6) 


式 中 ， 分 子 表示 在 膨胀 过 程 中 实际 作出 的 功 ， 分 
ВЕ ИЛК ВЕ РТ ЗЕЛКА, ЧК 
效率 一 般 可 达 70% ~ 90% ， 透 平 膨胀 机 的 绝热 效率 
在 65% ~85% 之 间 。 

3. 压缩 机 的 机 械 效率 7。.。 

(Ж/т) ыа ША 
Ое Wo 

式 中 ， 分 母 代 表 包 含 摩擦 损失 ТИ ТЕ РЕШЕ ЯЙ ЁЛ, 
实际 测 得 的 耗 功 。 

4. 膨胀 机 的 机 械 效 率 7。m 

(W/ m) actual Wa 
Пее Ch hoa) ш + а 

式 中 ,分 子 代表 膨胀 机 实际 测 得 对 外 输出 功 ， 由 

于 摩擦 损失 存在 ， 它 小 于 指示 功 。 


(31-5) 























(31-7) 














(31-8) 
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5. 压缩 机 及 膨胀 机 的 总 效率 体 的 漏 热 量 为 0 时 ， 液 化 率 y 为 
К _ hi —h m 
压缩 机 Ne,0 = 171], у е САНЕ 2 _ б/т (31-10) 
膨胀 机 Ne0 = 1.7. (31-9) hh № 
压缩 机 的 总 效率 是 等 温 可 逆 压 缩 功 比 实际 耗 功 。 从 上 式 可 以 看 出 ， 单 位 质量 压缩 气体 的 漏 热量 是 
脱 胀 机 的 总 效率 是 实际 输出 功 比 绝热 可 逆 输 出 功 。 个 重要 的 参数 ， 对 于 小 容量 的 系统 ， 漏 热 问题 将 变 得 
压缩 机 及 膨胀 机 效率 对 系统 性 能 的 影响 : 实际 的 。 ”更 加 尖锐 。 
压缩 耗 功 与 总 的 压缩 机 效率 成 反比 ;膨胀 功 将 随 膨胀 И 
31.7 种 液化 系统 的 性 能 
机 的 总 效率 的 降低 而 降低 。 各 种 液化 系统 的 性 能 比较 
| , 2312 列 出 了 前 面 讨论 过 的 液化 系统 的 性 能 参 
31.6 ”外 界 漏 热 对 系统 性 能 的 影响 кү 


漏 热 对 任何 液化 系统 的 影响 是 降低 液化 率 。 就 拿 
林 德 - 汉 普 逊 系统 来 说 ， 当 环境 漏 入 单位 质量 压缩 气 


























数 ， 同 时 给 出 了 一 些 系统 性 能 测试 值 及 可 比较 的 计算 
值 。 

























































































表 31-2 各 种 液化 系统 的 性 能 参数 及 比较 ( 工 质 为 空气 , Т, =300К, р=101.3КРа) 
单位 质量 | ， . 
编号 空气 液化 系统 БЕ күң | К” 
У 1и (кре) 效率 
1 理想 可 逆 系 统 1.0 738.9 1.0 
2 М (рь =20.27МРа, т, =70%, є=1.0) 0. 079 5730 0. 129 
3 林 德 - 汉 普 逊 系 统 (р =20.27МРа, т„=70%, є=0.965) 0.062 | 10573 0. 07 
4 МТУ А ЗИН ( Кићетапп, 1949 年 ) 10327 0. 07 
5 带 预 冷 的 林 德 - 汉 普 逊 系统 (р, = 20. 27 МРа, Т = – 35°С, у, =100%, 2=1.0) 0. 158 2928 0. 251 
6 带 预 冷 的 林 德 - 汉 普 逊 系统 (ро = 20. 27МРа, Тз = – 35°С, т, =70%, = =0. 965) 0. 143 4691 0. 158 
7 带 预 冷 的 林 德 - 汉 普 逊 系 统 测试 值 (Ruhemann，1949 年 ) 5582 0. 129 
8 林 德 二 级 压缩 系统 (р =6. 08MPa, ps =20.27MPa, i=0.8, 1, =100%, є=1.0) | 0.057 3056 0. 242 
9 林 德 二 级 压缩 系统 (р, =6. 08MPa, рз =20.27MPa, 1 =0. 88, т„=70%, є=0.965) | 0.039 6535 0.113 
10 林 德 二 级 压缩 系统 测试 值 (Ruhemann 1949 4) 6350 0. 113 
11 林 德 二 级 压缩 系统 ( 预 冷 至 -45"C) (Ruhemann，1949 年 ) 3582 0. 201 
12 克 劳 特 系 统 (p, =4. 05МРа, х=0.7, т„=т„=100%, є=1.0) 0. 262 815 0. 907 
13 克 劳 特 系 统 (p, =4.05MPa, х=0.7, п. =0.8, т„„=0.9, є=0.965) 0. 198 1906 0. 388 
14 克 劳 特 系统 测试 值 (Ruhemann 1949 年 ) 3582 0. 201 
15 海 兰 特 系统 (р =20.27MPa, х =0.6, т„=т„=100%, ==1.0) 0.377 873 0. 846 
16 海 兰 特 系统 (ро =20.27MPa, x =0.6, 1, =0.7, п. =0.8, т„„=0.9, є=0.965) | 0.305 1839 0. 402 
17 海 兰 特 系 统 测试 值 (Ruhemann 1949 年 ) 3326 0. 216 
18 复 释 式 系 统 测 试 值 (Ball，1954 年 ) 3256 0. 221 








31.8 和 氢 液 化 器 中 正 氢 - 仲 氨 转 换 

氢 可 能 存在 正 氧 和 仲 氧 两 种 不 同 的 状态 。 在 平衡 
所 中 ， 正 氧 的 含量 主要 取决 于 氧 的 温度 。 在 通常 环境 
温度 下 , 平衡 氧 中 是 75% 的 正 氧 和 25% 的 仲 氢 的 混 













































































度 下 的 平衡 氢 组 分 ,结果 是 新 鲜 的 液 氧 中 ,实际 上 由 
接近 环境 温度 下 的 正 、 仲 氢 组 成 。 假 如 单独 放 在 液 氢 


槽 内 ， 在 那里 将 经 历 一 个 放 热 反应 ， 正 氢 转 化 为 仲 氢 






































时 ， 将 放出 比 仲 氢 汽化 潜 热 还 大 的 转化 热 ， 若 不 采取 
预防 措施 ， 将 导致 严重 的 蒸发 损失 。 这 个 特殊 问题 ， 


























合 物 。 在 液 氢 的 标准 沸点 时 ， 氢 的 平衡 组 成 几乎 全 部 
为 仲 氧 ， 占 99.8% 。 当 氧气 经 过 液化 系统 时 ， 气 体 











在 氢 液 化 系统 中 都 会 碰 到 。 在 液体 贮存 于 液 氢 模 前 ， 
在 液化 系统 内 必须 吸收 掉 这 部 分 转化 热 。 使 用 催化 剂 









































不 可 能 在 换 热 器 内 保持 足够 长 的 时 间 以 建立 起 一 定 温 





可 以 加 速 这 个 转化 过 程 。 因 为 转化 热 导 使 液 氢 蒸 发 加 
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快 , 在 液 氮 槽 内 ， 尽 可 能 实现 转化 是 有 益 的 ， 液 氮 比 





氢 硫 化 物 ， 会 永久 降低 催化 剂 的 活力 。 所 以 ,在 进入 











液 氢 便 宜 得 多 。 相 应 于 液 氮 真空 沸腾 温度 ТОК 下 平 
衡 的 组 分 ， 是 约 55% ~ 60% 仲 氧 。 因 此 ， 若 在 该 温 
度 下 转化 彻底 ， 在 液 氢 模 内 释放 的 热量 将 降低 几乎 一 
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图 31-17 示 出 了 两 种 可 能 正 - 仲 氢 转 化 的 布置 。 
第 一 种 布置 ( 见 图 31-17a) 是 : 氧气 通过 液 氮 覃 内 
催化 剂 ， 在 换 热 器 内 进一步 降温 后 ， 进 入 节 流 阀 膨 
胀 , 再 进入 液 氨 模 。 通 过 一 个 催化 床 ， 进 入 外 部 的 贮 
存 器 。 由 于 转化 热 引 起 蒸发 氢气 通过 换 热 器 回收 冷 
量 ， 给 进来 的 气流 提供 了 附加 的 冷却 。 第 二 种 布置 




































































液化 器 之 前 ， 从 原料 气 中 除 掉 这 些 物 质 是 非常 重要 
的 。 





№ 





( 见 图 31-17b) 与 第 一 种 相似 ， 不 同 的 是 在 节 流 前 ， 
高 压气 流 分 成 两 部 分 : 一 部 分 通过 节 流 阀 膨胀 后 ， 流 
入 搬 在 液 氢 槽 内 的 催化 床 ， 在 催化 床 内 转化 后 ， 液 氢 
放 人 贮存 器 内 ， 另 一 部 分 高 压气 流 ， 通 过 另 一 个 节 流 
阀 膨胀 进入 液 氧 槽 内 ， 给 催化 床 提供 冷 源 ， 汽 化 的 落 
汽 流 回 换 热 器 ， 去 冷却 进入 的 高 压气 。 第 二 种 布置 与 
第 一 种 布置 相 比 ， 液 化 率 高 20% 。 

已 经 证 明 有 效 的 催化 剂 是 : 中 氧 氧 化 铁 ; @@ 铝 粒 





































































































换 热 顺 
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子 上 氧化 铬 ; @ 活 性 炭 和 硅胶 ; 由 镍 基 催 化 剂 。 当 
然 ， 氧 氧化 铁 是 最 有 将 的， 只 需 小 容量 的 催化 剂 即 可 
全 部 转化 为 平衡 组 分 。 采 用 能 够 提供 大 量 体 表面 积 芯 
粉末 催化 剂 ， 能 加 快 转化 过 程 。 
当然 ， 不 纯 物 会 使 催化 剂 中 毒 或 严重 降低 其 效率 
(斯 考 特 等 人 于 1964 年 提出 ) 。 甲 烷 、 一 氧化 碳 和 乙 
烯 ， 会 使 催化 剂 发 生 暂时 的 中 毒 。 氧 气 、 氢 氧化 物 和 
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а) 





b) 
图 31-17 正 - 仲 氢 转化 的 布置 


CH 一 气态 氢 CN 一 气态 氮 LH 一 液态 所 ”LN 一 液态 所 


Ж 321 低温 制冷 机 
32.1 低温 制冷 机 的 应 用 与 分 类 (ж 


1. 低温 制冷 机 的 应 用 
低温 制冷 机 是 指 获得 低温 (通常 是 120K 以 下 温 工业 











领 域 应 ” | 


空气 液化 ;气体 分 离 ;钢铁 的 低温 处 理 ; 过 
程 监测 ;低温 粉碎 





































































































度 ) 的 机 械 与 装置 ， 它 们 在 军事 武器 、 环 境 气象 、 

空间 探测 、 低 温 医学 、 交 通 运输 、 能 源 利用 、 工 业 生 能 源 天 然 气 液化 ; 热 损失 测量 ; 超 导 磁 体 储 能 ; 
产 等 很 多 领域 都 有 广泛 的 应 用 背景 ， 这 些 应 用 可 以 分 人 

为 地 面 应 用 和 空间 应 用 两 大 类 。 过 去 20 年 伴随 着 空 农业 和 生物 血液 ,组织 .器官 .精液 的 低温 保存 ;生物 样 
间 遥 感 遥 测 技术 和 高 低温 超 导 电子 学 的 发 展 ， 低 温 制 本 .种 子 的 低温 保存 

冷 机 得 到 了 飞速 发 展 。 本 章 主 要 介绍 机 械 式 氏 温 制冷 С 25 低温 物理 实验 ; 超 导 加 速 器 .探测 器 ;低温 
机 ， 包 括 焦耳 -汤姆 逊 (J-T) С, ВРИЕ | 物性 测试 ; 超 导 电子 学 




















冷 机 、 吉 福特 -麦克 马 洪 (С-М) 制冷 机 、 脉 管制 冷 
机 、 热 声 制冷 机 、 逆 布雷 顿 〈Brayton) 制冷 机 、 维 






































































































































































































































ШЖ (УМ) 制冷 机 、 索 尔 文 (Solvay) 制冷 机 等 ， 2. 低温 制冷 机 的 分 类 
另外 也 简单 介绍 固体 吸附 式 低温 制冷 机 ， 以 及 磁 制冷 ПАВЕ и, Н ГАРНЕ, 
机 和 稀释 制冷 机 等 极 低温 制冷 机 。 这 些 低温 制冷 机 系 。 ”大 至 可 分 为 : 
统 各 有 不 同 的 特点 和 工作 温 区 ， 可 以 在 不 同 的 场合 使 1) 封闭 循环 的 机 械 式 制冷 机 ， 如 斯 特 林 制冷 
用 。 表 32-1 给 出 了 低温 制冷 机 的 主要 应 用 领域 。 机 、G-M 制冷 机 、 脉 管制 冷 机 、 维 勒 米尔 制冷 机 、 索 
表 32-1 低温 制冷 机 的 主要 应 用 领域 尔 文 、 北 布雷 顿 制冷 机 、 闭 式 J-T 节 流 制冷 机 等 。 
кы ОШ 2) 开 式 制冷 系统 ， 如 开 式 J-T 节 流 制 冷 机 等。 
терыс сы чу = 3) 固体 吸附 式 制冷 机 。 
军事 武器 е. а Ж ғ 监测 核 放 射 的 у 射线 4) 辐射 制冷 机 。 
5) 绝热 去 磁 制 冷 机 。 
用 于 研究 具 氧 洞 和 温室 效应 的 红外 探测 6) 稀释 制冷 机 。 
环境 气象 | 器 ;监测 环境 .海域 .河流 污染 的 红外 探测 器 ; 表 322 给 出 了 低温 制冷 机 的 制冷 温 区 。 
使 用 低温 冷 阱 收集 高 空空 气 样本 表 32-2 ”低温 制冷 机 的 制冷 温 区 
ek 液 氢 液 氧 火箭 ;空间 粒子 .射线 探测 ; 远 红 制冷 机 类 型 | 机 械 | 固体 | 辐射 | 绝热 去 磁 | 稀释 
空间 探测 жаны 
外 探测 ;空间 环 模 2~ |10~ |60~ | 0.002 0. 002 
制冷 温度 人 
КЇТ MRI 系统 用 超 导 磁 体 ;用 于 心脏 Do a 2808 е 0 






































低温 医学 | 和 大 脑 研究 的 SQUID 器 件 ;医用 和 家 用 液 氧 
储存 ;低温 导 液 管 .低温 移植 .低温 外 科 手 术 








机 械 式 低温 制冷 机 可 以 分 为 两 大 类 : 一 类 是 间 壁 































































































| 流体 拓 料 ; 磁 悬 译 列 车 用 超 导 磁 体 ;低温 液 。” 式 低 温 制冷 机 ， 采 用 间 壁 式 换 热 器 来 换 热 ， 即 工 质 的 
ЖаШ | 体 储存 和 运输 压缩 和 膨胀 工作 过 程 是 在 被 固体 壁面 分 隔 成 两 个 单独 
的 通道 内 进行 的 ， 通 过 壁面 进行 热量 交换 。 由 于 两 侧 

移动 通信 基站 用 高 温 超导体 滤波 器 ;高 速 。 通道 内 的 工 质 的 压力 和 流速 不 等 ， 所 以 换 热 系数 不 





























通信 用 超导体 ;电压 标准 用 超导体 ;高 速 计 算 э 5 Е ы 
司 ， 效 率 较 低 。 在 一 般 的 传 热 学 对 这 一 类 换 热 
商业 机 用 超导体 ;半导体 制造 соз НЫН 同 ， 效 率 较 低 。 在 一 般 的 传 热学 教材 中 对 这 一 类 换 


вы езге 人 у. эл... ух л» 用 的 站 | рэ 
泵 ; 超 纯 气体 用 低 湿度 探测 器 :用 于 NDE 和 кы 细 的 描述 和 设计 计算 说 明 。 常 用 的 间 壁 式 
过 程 监控 用 红外 探测 器 低温 制冷 机 有 J-T 节 流 循环 制冷 机 、 道 布雷 顿 循环 制 
冷 机 和 克 劳 德 (Claude) 循环 制冷 机 ， 如 图 32-1 所 
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外 ， 低 温 制冷 机 中 常用 的 水 (或 风 ) 冷却 器 、 


ЕУ 于 这 一 类 о 








7 о 





% 
(ЕЛ 
ж ОШ 
ры 
БЗ 
48 
区 































































































Wo 
чв 
Ј=Т 
hoc те 
а) b) с) 
图 32-1 间 壁 式 低温 制冷 机 i A 
а) JT 节 流 制冷 机 а) 斯 特 林 制冷 机 Ь) 脉 管制 冷 机 с) С-М 制冷 机 
b) 逆 布 雷 顿 制冷 机 
О НИИ 32.2 ТАЗ аЛ, 
另 一 类 是 回 热 式 低温 制冷 机 ， 冷 热 工作 介质 共用 节 流 制冷 机 是 利用 气体 工 质 节 流 后 产生 的 焦耳 - 
一 个 流 道 ， 工 质 在 其 中 做 交 变 流动 。 它 们 使 用 至 少 一 汤姆 还 (Јоше-Тһотвоп) 效应 来 获得 低温 ， 奖 似 于 普 
и 





个 回 热 器 (或 蓄冷 器 ) ， 振 范 的 冷 热气 体 在 制冷 循环 ?ЎШЙЮЖТОЕЛИНИ, ДЕЛ ГАШ ДЇМ ЛЕТ 
的 前 、 后 半 周 期 内 ， 在 同一 个 回 热 器 中 与 同一 回 热 填 。 主 换 热 器 。 一 种 简单 的 闭 式 节 流 制冷 机 是 林 德 - 汉 普 
料 进行 热 交 换 。 在 压缩 过 程 中 ， 进 入 回 热 器 的 热气 体 。” 森 制 冷 机 ， 其 循环 系统 图 和 温 - 炉 图 (7-5) 如 图 323 
将 热量 传 给 回 热 填料 存储 起 来 ， 在 随后 进行 的 膨胀 过 。” 历 不 。 系 统 由 压缩 机 、 换 热 恬 、 节 流 阁 和 连接 管道 组 
程 中 ， 冷 气体 流 经 回 热 器 将 前 半 个 循环 存储 在 填料 中 。 成 。 其 中 1—2 是 等 温 压缩 过 程 ; 23 是 等 压 冷却 过 
的 热量 带 走 ， 以 使 它 回复 初始 温度 ， 继 而 开始 下 一 个 ” 程 ( 用 返 流 低温 蒸汽 冷却 ) ; 3 一 4 ЖЕЛДИ ТРЕ; 
循环 。 常 见 的 回 热 式 低温 制冷 机 有 斯 特 林 制 冷 机 、C- ЕСА (Е г) @ 中 分 离 成 气相 g 和 液 相 f; 液 
м 制冷 机 、 脉 管制 冷 机 、 维 勒 米尔 制冷 机 、 索 尔 文 制 。” 相 为 得 到 的 产品 。g 一 1 是 等 压 吸 热 过 程 ， 释 放 冷 量 。 
冷 机 等 ， 如 图 32-2 所 示 。 蒸发 器 温度 可 由 节 流 阀 控制 蒸发 压力 来 调节 。 


































































































































































































图 32-3 ” 林 德 - 汉 普 森 制冷 机 的 热力 循环 系统 图 和 温 - 灶 (7-6) 图 


第 32 章 


低温 制冷 机 545. 











为 了 获得 更 低 的 温度 ， 可 以 采 ) 








具有 附加 预 冷 的 




















节 流 制冷 系统 。 上 典型 的 预 冷 节 流 制冷 机 系统 及 7-s 图 


如 图 32-4 所 示 。 


节 流 制冷 机 的 主要 优点 是 冷 头 没有 运动 部 件 ， 易 
于 微型 化 ， 从 而 大 大 提高 了 快速 制冷 能 力 ， 并 且 可 以 
将 冷 头 和 压缩 机 长 距离 分 离 ， 以 减少 压缩 机 所 带 来 的 

















制冷 剂 。 ”冷却 水 
压缩 机 



































冷 剂 е 


pb 
ШЕ 
Т 冷凝 器 

















振动 和 电磁 干扰 。20 世纪 50 年 代 此 类 型 的 微型 节 流 
制冷 器 由 英国 的 Hymatic 工厂 人 研发 成 功 并 大 量 生 产 ， 
经 过 几 十 年 的 发 展 ， 如 今 的 JT 微型 制冷 机 能 使 红外 
器 件 在 几 秒 钟 内 迅速 冷却 至 77K， 广 泛 用 于 空 对 空 导 
弹 的 制导 小 置 中 ， 迄今 一 直 在 导弹 的 快速 制导 方面 占 
据 着 重要 地 位 。 




















































































































制冷 剂 
沸点 
































324 预 冷 节 流 制冷 机 系统 及 T-s 图 


自 JT 低温 制冷 机 产生 以 来 ， 一 个 一 直 困扰 着 它 


的 问题 便 是 J-T 阀 的 阻塞 ， 如 今 随 着 自控 阀 的 采用 ， 























压力 太 高 (20.0 ~ 30. 0MPa) ， 因 而 


此 问题 有 所 减轻 ; J-T 低温 制冷 机 的 男 一 个 缺点 便 是 
采用 单纯 工 质 时 J-T 循环 的 效率 很 低 ， 系 统 运行 所 需 


人 们 引入 多 元 混 














Кп 
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度 上 降低 了 系统 运行 所 需 的 压力 。 昌 








合 工 质 ， 以 氮气 、 甲 烷 、 乙 烷 、 丙 烷 等 混合 气体 代替 
工 质 , 使 J-T 制冷 机 的 性 能 大 大 改善 ， 











在 一 定 程 
Ш, гл 
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环 效率 依然 很 低 ， 于 是 便 有 了 逆 布 雷 顿 循环 制冷 机 。 
逆 布 雷 顿 循环 制冷 机 〈 见 图 32-1b) 以 膨胀 机 或 
АЛБАЙЛЕ, БДР ЧЕПКЕН КАЕ ДУ 





胀 ， 并 回收 膨胀 功 以 辅助 压缩 过 程 ， 











因而 使 得 循环 效 


率 有 较 大 提高 。 并 且 该 制冷 机 的 涡轮 高 速 运转 时 ， 所 
诱导 的 振动 处 于 高 频 模式 ， 对 红外 探测 器 的 干扰 比较 
小 ， 同 时 该 制冷 系统 各 部 件 可 分 开 布 置 。 这 些 优 点 使 
得 逆 布 雷 顿 制冷 机 可 以 用 来 冷却 卫星 上 对 振动 要 求 敏 
感 的 天 文 望 远 镜 (例如 Hubble 望远镜 ) 。 逆 布雷 顿 制 

















冷 机 的 技术 关键 是 高 效 小 型 涡轮 膨 有 























机 和 紧凑 式 换 热 





器 。 涡 轮 膨 胀 机 的 主要 问题 是 很 难 在 微型 化 以 后 依然 





保持 较 高 的 效率 ， 同 时 以 涡轮 或 膨 朋 





机 取代 J-T н. 


带 来 了 结构 复杂 化 、 成 本 提高 和 稳定 性 下 降 等 诸多 问 





题 ， 所 以 当 脉 管制 冷 技术 在 20 世纪 80 年 代 初 至 90 
年 代 取 得 突破 进展 后 ， 逆 布雷 顿 制冷 机 便 未 引起 更 多 
的 重视 。 
克 劳 德 (Claude) 循环 制冷 机 СЛ. 32-1с) 结 
合 了 J-T 循 环 和 逆 布 雷 顿 循环 的 优点 ， 它 主要 为 防止 
在 液化 气体 过 程 中 液体 工 质 对 膨胀 机 或 涡轮 的 液 击破 
坏 而 设计 ， 结 构 更 为 复杂 。 

总 体 上 ， 由 于 间 壁 式 低温 制冷 机 要 保证 工 质 做 稳 
定 流动 ， 在 不 采用 螺杆 式 、 涡 旋 式 压缩 机 或 涡轮 机 械 
时 ， 需 要 在 压缩 机 和 膨胀 机 进出 口 设置 进 排 气 阀门 来 
控制 气流 方向 。 使 用 有 阀 压 缩 机 和 高 压 比 将 压缩 过 程 
的 效率 限制 在 50% 左右 ， 因 而 大 大 地 影响 了 整 机 效 
ж, 迄今 为 止 50K 以 上 的 温 区 范围 ， 它 们 的 效率 远 
低 于 斯 特 林 制冷 机 和 脉 管制 冷 机 。 另 外 ， 为 了 排除 工 
作 过 程 中 的 油污 染 ， 需 要 采用 无 油 压 缩 机 ， 这 也 大 大 
缩短 了 制冷 机 的 使 用 寿命 。 


32.3 斯 特 林 低温 制冷 机 


1. 斯 特 林 制冷 机 的 结构 和 工作 原理 

斯 特 林 制 冷 机 的 发 展 有 着 悠久 的 历史 。1815 年 
Корен Stinling 发 明了 后 来 以 他 名 字 命 名 的 热力 发 动 
机 ，1861 年 Alexander Kirk 利用 逆向 的 斯 特 林 循环 制 
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冷 获得 成 功 ， 
成 功 实用 的 





























斯 特 林 制冷 
斯 特 林 制 冷 机 作为 冷却 军用 红外 夜 视 设 备 〈 主 要 





到 1954 年 由 荷兰 的 菲利普 实验 室 研制 
机 ， 并 予以 推广 。 此 后 ， 小 型 
用 





























在 发 机 和 坦克 上 ) 的 主导 产品 服务 了 近 50 年 
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图 32-5 是 斯 特 林 制冷 机 的 结构 和 工作 原理 图 ， 
它 由 压缩 机 V.。、 回 热 器 R、 排 出 器 V。、 热 端 换 热 器 


А 和 冷 端 换 热 


它们 的 运动 维持 一 定 的 相位 差 ， 以 保证 工 质 在 处 于 环 


机 由 于 有 各 种 不 可 逆 因 素 的 存在 ， 包 括 
缩 热 损失 、 流 阻 损失 、 
热 损失 、 冷 端 热 漏 损失 、 换 热 器 不 完全 换 热 损失 等 ， 
其 СОР 值 大 约 为 卡 诺 循环 效率 的 1% ~25% 。 


分 为 整体 式 和 分 置式 两 类 : 整体 式 基 





回 热 损失 、 压 
泵 气 损失 、 穿 梭 损失 、 轴 向 导 


























斯 特 林 制 冷 机 按照 压缩 腔 和 膨胀 腔 的 布置 方式 可 
特 林 制 冷 机 的 压 









































器 C 组 成 ， 排 出 器 与 压缩 机 活塞 相连 ， 













































































缩 腔 和 膨胀 腔 部 分 制 成 一 体 ， 如 图 32-6 所 示 ， 压 缩 
活塞 与 排出 器 置 于 同一 气缸 ， 两 者 之 间 通 过 曲柄 连 杆 






















































































境 温 度 的 压缩 腔 与 处 于 低温 的 膨胀 腔 间 流动 。 其 热力 机构 将 电动 机 的 旋转 运动 转变 为 活塞 的 简 谐 运动 。 其 
学 工作 原理 是 由 两 个 等 温 过 程 与 两 个 等 容 过 程 组 成 结构 紧凑 、 体 积 小 、 重 量 轻 ; 但 是 由 于 机 械 的 旋转 运 
的 ， 理 想 状态 下 ， 斯 特 林 制冷 机 的 制冷 效率 (СОР) ” 动 导致 振动 和 只 声 大 ， 寿 命 不 长 。 整 体式 斯 特 林 制冷 
等 于 卡 诺 循环 的 效率 7.A(T, Т), 式 中 7 和 7 分 机 20 世纪 50 年 代 末 首先 在 军事 上 获得 应 用 。 

别 是 高 温 热 源 和 低温 热源 的 温度 。 实 际 的 斯 特 林 制冷 











с) 


а) 


РА 32-5 ”斯 特 林 制 冷 机 的 结构 和 工作 原理 图 
а) 结构 简 图 b) 工作 过 程 с) p-V 图 4) 7-s 图 
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图 32-6 整体 式 斯 特 林 制冷 机 的 结构 示意 图 


1 一 压缩 机 2 一 气 氏 。3 一 压力 传感器 4 一 气体 通道 


8 一 膨胀 腔 ”9 一 冷 头 10 一 蓄冷 坛 料 11 一 相位 调节 器 ”12 一 曲轴 箱 13 一 充气 





5 一 法 兰 “6 一 制冷 机 体 7 一 工人 





FE 气体 
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过 去 30 年 ， 整 体式 斯 特 林 制冷 机 的 性 能 得 到 较 
大 提高 ，0. 1 ~ 0. 5W/80K 常用 于 便携 式 红 外 军事 装 
备 中 。 尽 管 采用 菱形 驱动 或 线性 驱动 部 分 解决 了 振动 
问题 ， 但 一 般 仍 难 满足 长 寿命 、 高 可 靠 性 运行 。 直 至 
20 世纪 80 年 代 初 ， 美国 的 斯 特 林 制冷 机 所 达到 的 水 
平 仅仅 是 : 寿命 约 1000h 。 随 着 牛津 式 线性 压缩 机 的 
出 现 ， 斯 特 林 制冷 机 在 效率 、 可 靠 性 、 小 型 轻 量 、 寿 
命 等 方面 取得 了 重大 进展 。 牛 津 型 斯 特 林 制冷 机 的 主 
要 特点 是 : 板 弹 纂 支撑 、 线 性 电动 机 了 驱动、 间隙 密 
封 ， 寿 命 可 达 5 ~ 10 年 ， 能 满足 一 些 空间 应 用 的 需 
求 。 这 样 ， 斯 特 林 制冷 机 在 国外 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 
美国 宇航 局 和 欧洲 航天 局 从 20 世纪 80 年 代 末 至 现在 
发 射 的 探测 卫星 ， 大 部 分 采用 斯 特 林 制冷 技术 提供 冷 
源 。 

2. 分 置式 斯 特 林 制冷 机 
压缩 机 与 排出 器 完全 独立 地 分 开 安 置 ， 两 者 间 通 
过 细 管 相连 接 。 可 避免 或 减少 压缩 机 振动 对 冷 头 的 影 
响 ， 使 被 冷却 器 件 远 离 振动 源 ， 如 图 32-7 所 示 。 压 
缩 腔 与 膨胀 腔 之 间 的 相位 控制 采用 气动 型 膨胀 机 ， 排 
出 器 由 压缩 机 产生 的 周期 性 压力 波 驱动 ， 排 出 器 及 其 
支承 弹簧 组 成 一 个 受 迫 振 动 系统 ， 其 阻尼 力 能 产生 合 
适 的 相位 差 ， 使 排出 器 的 运动 比 压缩 活塞 运动 总 是 超 
前 一 个 相位 角 ， 从 而 产生 有 效 的 制冷 效应 。 
图 32-7 所 示 的 分 置式 斯 特 林 制冷 机 采用 线性 电 
动机 驱动 的 对 置式 压缩 机 ， 两 个 单 活 塞 在 同一 轴线 上 
对 称 布置 ， 压 缩 活塞 与 压缩 气缸 间 采 用 5 ~ 15pm 的 
间隙 迷宫 密封 ， 这 主要 是 为 了 减 小 轴 向 振动 。 
























































































































































































































































































































































图 32-7 分 置式 斯 特 林 制冷 机 结构 示意 图 





1 一 压缩 机 2 一 压缩 腔 3 一 活塞 4 一 线圈 5 一 磁体 
6 一 冷 头 7 一 膨胀 腔 8 一 排出 器 ”9 一 相位 调节 器 























斯 特 林 制冷 机 被 认为 是 回 热 式 低温 制冷 机 的 先 
驱 ，VM 制冷 机 、G-M 制冷 机 、 索 尔 文 制 冷 机 、 脉 管 

















制冷 机 等 都 可 以 看 作 斯 特 林 制 冷 机 的 变 体 。 这 在 УМ 
制冷 机 上 表现 得 尤为 明显 ， 如 果 将 斯 特 林 制冷 机 的 机 
械 式 压 缩 机 由 一 个 高 温 排出 器 、 高 温 回 热 器 及 一 个 加 
热 器 组 成 的 热 压 缩 系统 来 取代 ， 它 便 变 成 了 一 个 УМ 
制冷 机 。 


32.4 维 勒 米尔 (УМ) 低温 制冷 机 


维 勒 米尔 (Vuilleumier， 简 称 УМ) 制冷 机 ， 是 
由 Rudolph Vuilleumier 于 1918 年 首先 提出 并 取得 专利 
的 。 它 是 一 种 与 斯 特 林 循环 类 似 的 回 热 式 循环 ， 两 个 
循环 的 低温 部 分 完全 相同 ， 只 是 VM 制冷 循环 没有 采 
用 机 械 压缩 机 ， 代 之 一 个 由 加 热 器 、 高 温 排出 器 、 高 
温 回 热 器 组 成 的 热 压 缩 机 ， 视 为 采用 热 压 缩 机 (А 
能 驱动 ) 代替 机 械 压 缩 机 的 斯 特 林 循 环 。 图 32-8 是 
УМ 制冷 机 基本 系统 图 及 其 理想 循环 的 温 - (7-5) 




































































































































































图 32-8 VM 制冷 机 结构 示意 图 
а) 结构 示意 图 b) Т 图 


一 台 VM 制冷 机 由 冷 热 两 个 位 移 器 、 冷 热 两 个 回 
热 器 、 三 个 换 热 器 〈 冷 量 换 热 器 C、 冷 却 器 A 和 加 热 
РН), ， 以 及 位 移 器 的 驱动 机 构 组 成 。 两 个 位 移 器 的 
往复 运动 形成 三 个 可 变 的 工作 容积 ， 分 别称 为 冷 腔 容 
积 V.、 室 温 腔 容积 V, 和 热 腔 容积 所。 在 稳定 工 况 
下 ， 三 个 工作 腔 分 别处 于 三 个 不 同 的 温度 : 低温 7.、 
室温 7, 和 高 温 Т ЗА ЕН И, 的 变化 超前 于 冷 腔 容 
А У, 的 变化 一 个 相位 角 &8。 室 温 腔 容积 У, 是 由 冷气 
饶 的 室温 部 分 和 热气 缸 的 室温 部 分 的 变化 容积 组 成 。 
这 种 制冷 机 的 工 质 是 气体 ， 通常 采用 氧气 。 冷 气缸 和 
热气 向 之 间 一 般 有 一 定 角度 B。 两 个 位 移 器 一 般 是 由 
曲柄 连 杆 机 构 相 连接 。 

在 通常 情况 下 ，VM 制冷 机 的 两 个 位 移 器 的 连 杆 
是 连接 于 曲柄 的 同一 曲柄 ， 并 且 总 工作 容积 不 变 ， 其 
工作 原理 可 分 为 6 个 过 程 : 在 热 腔 容积 ҮР, Аш 
从 高 温 热源 加 入 到 气体 中 ， 热 位 移 器 向 下 运动 ， 冷 位 
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移 器 向 右 和 运动， 气体 温度 维持 在 Т, 〈 过 程 1 一 2) ; 同 
时 接近 室温 的 气体 从 冷却 器 A 通过 热 回 热 器 尺 进入 
热 腔 容积 V，( 过 程 4 一 1) 。 热 位 移 器 向 上 运动 ， 气 体 
从 热 腔 进 入 室温 腔 容积 V，( 过 程 2 一 3); 为 维持 腔 内 
温度 7,， 室 温 腔 容积 У, 对 外 放 热 (8 3—4); 冷 
位 移 器 向 左 运动 ， 冷 腔 容积 中 的 气体 从 低温 冷 源 
吸收 热量 ,使 气体 维持 在 7。 (过程 5 一 6)， 同时, А 
体 从 室温 腔 容 积 V, 通过 冷 回 热 右 进入 冷 腔 容积 Ү, 
(4—5); 然后 冷 位 移 器 向 右 移动 ， 气体 从 冷 腔 容积 
V 经 冷 回 热 器 R. 进入 室温 腔 容积 У, (6—3) 

VM 制冷 机 的 特点 : 中 其 能 源 是 热能 ， 可 以 利用 
废 热 ( 废 蒸汽 、 发 动机 排 气 等 )、 太 阳 能 、 矿 物 燃 
料 、 放 射 性 同位 素 或 电热 器 ; @ 这 种 制冷 机 内 气体 的 
总 容积 不 变 ， 工 作 腔 中 各 部 分 只 有 流动 阻力 形成 的 压 
差 ， 且 转速 比较 低 ， 因 而 轴承 负荷 轻 ， 密 封 要 求 低 、 
磨损 小 、 振 动 小 、 噪 声 低 、 寿 命 长 ; GOVM 制冷 机 只 
需要 少量 (小 型 机 在 10W 以 下 ) 的 机 械 动 力 ， 或 者 
不 需要 机 械 动力 ， 甚 至 在 制冷 的 同时 还 可 以 输出 一 定 
量 的 轴 功 率 。VM 制冷 机 是 一 种 效率 较 高 ， 而 且 较 为 
紧凑 的 制冷 机 。 


32.5 С-М 低温 制冷 机 


С-М 制冷 机 是 Gifford 和 McMahon 于 1956 年 发 明 
的 。 图 32-9a 是 其 结构 示意 图 ， 主 要 由 压缩 机 和 制冷 






































































































































机 两 部 分 组 成 。 制 冷 机 部 分 由 驱动 机 构 ( 进 排 气 
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Й). Сїт, ЯЕ Си), 、 回 热 器 及 换 热 器 等 部 
件 组 成 。 

С-М 制冷 机 的 工作 原理 为 : 西蒙 膨胀 制冷 + 回 热 
器 换 热 + 活塞 往复 移动 以 实现 冷 腔 体积 的 循环 变化 。 
其 工作 过 程 主要 分 为 四 阶段 ( 见 图 32-9b): 中 等 容 
充气 过 程 1 一 2: ЖАЯ, ЖАЛЕ; © ЕЛА 
过 程 2 一 3: ЖА, 192 17, 气体 经 回 热 絮 预 
冷 ; @ 等 容 放 气 过 程 3 一 4 (也 可 看 作 绝 热 过 程 ): Ж 
АХ, НЕТ, 绝热 放 气 ， 气 体 降温 ; СА 
气 过 程 4 一 1 : 活塞 下 移 ， 低 温 气体 经 换 热 器 排出 时 
吸 热 制 冷 ， 再 经 回 热 顺 复 温 。 

起 初 C-M 制冷 机 主要 应 用 于 地 面 卫 星 接收 站 ， 
用 来 冷却 参量 放大 器 等 电子 元 件 ， 后 来 两 级 C-M 制 
冷 机 在 低温 真空 汞 (主要 服务 于 半导体 制造 业 ) 的 
冷却 上 获得 了 广泛 应 用 ， 这 也 是 过 去 十 几 年 中 小 型 低 
温 制冷 机 最 大 的 商业 应 用 。 仅 在 美国 ,在 20 世纪 90 
年 代 的 十 年 中 ， 就 有 约 200000 台 低 温 真空 泵 被 制造 
出 来 ， 而 它们 几乎 全 部 靠 C-M 制冷 机 来 冷却 。 

索 尔 文 (Solvay) 制冷 机 类 似 于 C-M 制冷 机 ,不 
同 之 处 仅 在 于 低温 端 使 用 活塞 而 不 使 用 排出 器 。 其 缺 
点 是 明显 的 ， 因 为 活塞 使 用 高 压 密封 ， 而 排出 器 使 用 
低压 密封 ,这 一 细微 的 差别 导致 了 С-М 制冷 机 较 广 
泛 的 应 用 。 事 实 上 G-M 制冷 机 就 是 在 索 尔 文 制冷 机 
的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 因 而 有 时 称 С-М 制冷 机 为 改 
进 的 索 尔 文 制冷 机 。 
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32-9 С-М 制冷 机 
а) 结构 示意 图 b) 理想 p-V 图 


32.6 脉 管 低温 制冷 机 


1. 脉 管 制冷 机 的 结构 特点 
斯 特 林 制冷 机 和 G-M 制冷 机 作为 回 热 式 低温 制 
冷 机 中 两 大 品种 ， 长 期 以 来 得 到 广泛 应 用 ， 但 它们 有 
































一 个 显著 的 缺点 ， 即 : 冷 端 存在 一 个 运动 的 排出 器 。 
这 一 冷 端 运动 部 件 带 来 了 诸多 不 利 因素 ， 诸 如 可 靠 性 
差 、 冷 端 振 动 和 电磁 干扰 大 、 整 机 平均 无 故障 寿命 
(МТТЕ) 短 ， 这 些 缺 点 已 经 成 了 它们 在 各 自 应 用 领 
域内 进一步 发 展 的 严重 障碍 。 另 一 个 很 明显 的 例子 
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日 ка др 
是 ， 虽 然 


斯 特 林 制冷 机 在 制冷 效率 上 远 高 于 J-T 制冷 











机 ， 但 由 











FE 要 的 应 用 领域 半 导 人 





于 冷 端 运 动 部 件 的 存在 ， 使 它 难以 实现 冷 头 
的 低 振动 微型 化 ， 
速 制冷 ， 从 而 难以 
制冷 机 ， 在 其 


eb 


因而 不 能 像 J-T 制冷 机 那样 实现 快 
应 用 于 导弹 的 快速 制导 。 再 如 G-M 
制造 业 中 ， 由 于 
































其 冷 端 排出 器 的 振动 影 
到 很 大 程度 的 限制 。 而 





对 配套 低温 设 让 














的 实际 需要 。 
在 20 世纪 
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期 以 来 得 到 迅速 发 
冷 机 的 一 次 重大 革新 。 它 取消 了 冷 端 排出 器 ， 而 通过 


向 ， 电 路 线 宽 的 进一步 变 罕 受 
， 随 着 部 分 超 灵敏 超 导 器 件 
电磁 干扰 要 求 的 日 渐 严 格 ， 



































的 振动 和 











斯 特 林 和 С-М 制冷 机 已 经 越 来 越 难以 满足 日 益 增长 

















60 年 代 提 出 ， 并 从 20 世纪 80 年 代 中 
展 的 脉 管 制冷 机 是 对 回 热 式 低温 制 
































低 振 动 、 低 ! 





永 管 热 端 小 孔 和 气 
力 波 和 质量 流 的 相位 差 。 冷 端 运 动 部 件 
吕 得 脉冲 管 能 像 间 壁 式 的 JT 制冷 机 那样 保持 冷 端的 
电磁 干扰 和 较 长 的 整 机 使 用 寿命， 并 能 将 








库 的 共同 作用 来 实现 制冷 所 需 的 压 
的 完全 取消 ， 














冷 头 最 大 限度 地 微型 化 以 实现 快速 制冷 ; 男 一 方面 ， 





经 过 一 系列 重大 改进 ， 其 实际 制冷 效率 也 已 经 达到 其 
斯 特 林 制冷 机 。 这 些 显著 的 优点 使 得 脉冲 管 




















至 超过 了 








制冷 机 成 为 近 十 几 年 来 小 型 低温 制冷 机 研究 的 一 大 热 


它 由 压缩 机 、 冷 却 器 、 曹 冷 器 、 冷 端 换 热 器 、 脉 冲 





人 和 


=! 
а^ 











热 端 换 热 器 和 调 相 机 构 ( 气 库 和 各 种 旁 通 管道 、 
+) 组 成 ; 压缩 机 是 产生 压力 波动 的 器 件 ， 可 以 


是 带 旋转 阀 的 C-M 型 压缩 机 或 无 阀 压 缩 机 ， 冷 热 端 








换 热 器 则 选用 导热 良好 的 材料 作为 外 壁 ， 内 填 
换 热 器 一 般 还 起 整流 的 作用 ， 脉 管 由 一 低热 号 








丝 网 ， 








率 的 
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管制 
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成 ， 调 相机 构 由 一 容积 较 大 的 气 
(如 图 32-10 中 的 V1、V2、V3) 组 成 ， 
斯 特 林 制冷 机 或 C-M 制冷 机 中 排出 
根据 所 用 压缩 机 的 不 同 ， 脉 管制 冷 机 分 为 C-M 














型 (由 G-M 压缩 机 所 驱动 ) 和 时 





п! 
а] 





其 
器 











特 林 型 〈 











缩 机 所 驱动 ) С-М 型 脉 管制 冷 机 








比较 容易 获得 大 功率 


15 Ж 


库 和 多 个 管 阀 
tk 主 要 作用 是 
9 功能 


Ве о 











工作 频率 较 低 (1 
~10Hz) ， 可 获得 低 至 液 氨 温 区 的 各 种 温度 ， 同 时 
的 制冷 量 ， 但 其 体积 大 、 重 量 较 





0] 


ш, 




















器 的 冷却 ;天然气 的 液化 ; 低温 超 





重 、 耗 功 大 、 损 失 大 ， 一 般 适 用 于 液 气温 
冷 量 的 地 面 环境 下 的 应 用 ， 如 大 型 天 文 望 远 镜 中 探测 
导 器 件 的 冷却 ; 低 











温 泵 、 生 物 组 织 的 低温 保存 等 。 





可 以 较 高 频率 (10 ~ 80Hz) 工作 ， 

















同时 其 体积 小 、 重 量 轻 、 效 率 高 ,但 
较 高 ， 制 冷 量 较 小 ， 适 用 于 液 氮 温 区 附近 














门 ， 内 部 物理 机 理 的 研究 在 逐步 深入 ， 应 用 范围 也 在 























品种 。 
А 








日 渐 拓 展 ， 逐 渐 成 为 了 


32-10 是 





口 





热 式 低温 制冷 机 的 更 新 换代 











单 级 脉 管制 冷 机 的 典型 结构 示意 图 。 








GM 压缩 机 ( 带 旋转 阀 ) 














方面 的 应 
冷却 等 。 随 着 线性 压缩 机 技术 的 发 




















区 或 要 求 大 





斯 特 林 型 脉 管制 冷 机 
因而 可 以 微型 化 ， 
其 最 低 制 冷 温 度 
的 小 制冷 
用 ， 如 红外 探测 器 的 冷却 、 高 温 超 导 器 
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件 的 
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林 型 脉冲 管制 冷 机 来 获得 大 制冷 量 























冷却 器 


双向 进 气 阀 (V2) 
O 


冷 端 换 热 器 


2. ЖЕ 
最 初 的 脉 管制 冷 机 是 
FE 发 明 的 。 他 们 利用 一 股 气体 在 薄 壁 
管内 作 周 期 性 压力 振荡 所 产生 的 制冷 效 


sworth 于 1963 4 

































































图 32-10 


制冷 机 的 发 展 过 程 
美国 的 Gifford 
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多 路 旁 通 阀 (V3) 


折 特 林 压 缩 机 (无 阀 压 缩 机 ) 


单 级 脉 管 制冷 机 的 典型 结构 


和 Long- 


КЖ ТЮЕ 


制冷 机 。 他 们 的 脉 管制 冷 机 由 蓄冷 器 、 脉 冲 管 和 换 热 


器 组 成 〈 图 32-10 中 V1、V2、V3 全 关闭 ) 这 
冷 机 后 来 被 称 为 基本 型 脉 管 
型 压缩 机 加 切换 阀 来 提供 周 














种 制 











制冷 机 。 他 
期 性 的 压力 振荡 ， 























门 最 初 








用 GM 
但 切换 





阀 会 引起 较 大 的 阻力 损失 ， 所 以 他 们 于 1967 4 





的 发 


展 趋 势 。 


已 有 用 





斯 特 





F 用 无 





阀 压 缩 机 来 直接 驱动 制冷 机 ， 这 就 是 所 谓 的 可 逆 脉 管 


制冷 机 。 该 方案 可 以 

















制冷 机 相 比 ， 因 
视 。 
1984 自 

















回收 很 大 一 部 分 压缩 功 ， 提 高 了 
制冷 效率 。 由 于 本 身 制 冷 机 理 的 限制 ， 基 本 型 脉 管制 
冷 机 的 最 低 制冷 温度 和 效率 远 不 能 和 当时 已 有 的 低温 
此 在 相当 长 的 一 段 时 间 内 没有 引起 重 








FE， 前 苏联 学 者 Mikulin 等 提出 了 后 来 称 之 


550. 第 6 篇 低温 技术 及 应 用 





为 小 孔 型 脉 管制 冷 机 的 方案 ， 该 方案 在 基本 型 脉 管制 
冷 机 的 热 端 换 热 器 前 安 设 了 一 个 节 流 小 孔 ， 并 在 换 热 
器 后 连接 了 一 个 体积 较 大 的 气 库 〈 即 图 32-10 中 V1 
ЈА, М2, УЗ 阀 关 闭 )， 这 一 改进 极 大 地 提高 了 
制冷 能 力 ，Mikulin 等 用 空气 和 氨 气 作为 制冷 工 质 ， 
分 别 获得 了 105K 和 64K 的 最 低 制冷 温度 。 随 后 美国 
和 中 国 的 学 者 在 上 述 方案 的 基础 上 进行 了 一 系列 的 研 
究 和 改进 。 小 孔 型 脉 管制 冷 机 的 出 现 使 其 实用 化 有 了 
可 能 , 但 其 效率 和 最 低 制 冷 温度 与 其 他 制冷 机 相 比 仍 
有 较 大 的 差距 。 

1990 年 ， 西 安 交 通 大 学 朱 绍 伟 等 提出 了 双向 进 
气 型 脉 管制 冷 机 流程 (图 32-10 中 V1、V2 Ж, УЗ 
阀 闭 ) ， 用 气体 分 配器 ( 纯 铜 管 加 可 调 小 孔 ) 直接 将 
一 股 气 流 从 压缩 机 出 口 接 至 脉冲 管 热 端 ， 该 方案 在 中 
科 院 低温 中 心得 到 了 验证 ， 获 得 了 42K 的 最 低 制冷 
温度 。 随 后 各 国学 者 对 双向 进 气 方案 作 了 大 量 实验 和 
理论 研究 ，1993 年 中 科 院 低温 中 心 通过 实验 测量 证 




















































































































冷 端的 等 效 p-V 图 与 斯 特 林 制 冷 机 的 p-V 图 相似 ， 同 
时 还 不 会 增加 压缩 机 的 功 耗 ; 美国 的 Gardner 和 Swift 
于 1997 年 采用 电 模 拟 方法 分 析 了 长 颈 管 的 调 相 机 理 ， 
并 用 试验 进行 了 定性 验证 。 分 析 和 实验 表明 ， 长 颈 管 
的 应 用 可 得 到 范围 很 广 的 相位 关系 。 文 章 还 指明 长 颈 
管 不 仅 适用 大 功率 制冷 机 的 需要 ， 也 能 满足 微小 制冷 
系统 的 需求 。 长 颈 管 利用 细 长 管内 振荡 气流 的 惯性 作 
用 来 调节 相位 差 ， 在 发 挥 双向 进 气 流程 优点 的 同时 不 
产生 直流 现象 ， 适 用 高 频 脉 管制 冷 机 。 

自 小 孔 型 脉 管 制冷 机 出 现 以 来 ， 其 实际 应 用 便 成 
为 了 可 能 ， 随 后 所 有 的 理论 实验 工作 都 是 围绕 如 何 提 
高 制冷 效率 进行 的 ， 其 中 双向 进 气 、 多 路 旁 通 、 长 颈 
管 等 的 提出 是 主线 ， 同 时 还 进行 的 工作 也 有 很 多 ， 出 
现 了 一 些 很 有 价值 的 方案 。1988 年 ， 日 本 的 Matsub- 
ага 提出 了 双 活 塞 〈 移 动 活塞 ) 型 脉 管制 冷 机 的 构 
想 ， 认 为 这 种 结构 可 以 回收 膨胀 功 ， 降 低 小 孔 的 不 可 
道 损失 ， 从 而 提高 制冷 性 能 。 但 由 于 增加 了 一 个 膨胀 
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明 双 向 进 气 的 相位 调节 机 制 ; 1997 年 Gedeon 通过 理 
论 分 析 认 为 双向 进 气 流程 存在 DC-flow (直流 ) Ж 
象 ， 直 流 现象 使 脉 管制 冷 机 出 现 温 度 波动 ， 同 年 中 利 
院 低 温 中 心 巨 永 林 等 首次 用 实验 的 方法 发 现 了 直流 的 
存在 。 双 向 进 气 的 引入 一 方面 提高 了 脉冲 管制 冷 机 的 
调 相 能 力 ， 另 一 方面 减 小 了 通过 回 热 器 的 气流 量 ， 从 






















































































活塞 ,降低 了 脉冲 管制 冷 机 的 可 靠 性 ， 该 结构 实际 上 
是 斯 特 林 制冷 机 的 一 种 变形 。1993 年 ， 日 本 Matsub- 
ага 为 取代 小 孔 和 气 库 等 不 可 首部 件 ， 提 出 了 四 阀 式 
脉 管制 冷 机 。 四 个 阀门 的 开启 时 序 可 任意 调节 。1996 
年 ， 朱 绍 纬 等 在 仔细 分 析 C-M 型 脉 管 制冷 机 之 后 提 
出 了 在 脉 管 热 端 设置 两 个 或 多 个 主动 气 库 的 方案 ， 以 







































































而 减 小 了 回 热 器 中 的 损失 ， 但 同时 也 使 用 于 制冷 的 气 
体 量 减 小 ， 即 理论 制冷 量 减 小 。 总 之 ， 双 向 进 气 流程 














提高 制冷 机 的 效率 。1998 年 ，Yuan 等 认为 四 阀 脉 冲 
管 还 不 足以 使 脉 管 冷 端 的 等 效 p-V 图 形状 达到 最 佳 ， 





























可 以 提高 脉 管制 冷 机 的 效率 ,使 其 效率 得 到 极 大 提 
高 ， 自 1993 年 后 ， 双 向 进 气 流程 得 到 了 普遍 的 应 用 。 
1992 年 ， 中 科 院 低温 中 心 周 远 等 在 双向 进 气 的 
基础 上 提出 了 多 路 旁 通 脉 管制 冷 机 流程 (图 32-10 中 
V1、V2、V3 阀 都 打开 ) ， 他 们 将 脉 管 和 蓄冷 器 的 中 
部 用 一 细 管 加 调节 了 阀 连 通 ，1994 年 此 方案 得 到 了 初 
步 验证 ， 制 作 的 单 级 脉 管制 冷 机 得 到 了 33K 的 低温 ; 
1997 年 巨 永 林 等 分 析 了 多 路 旁 通 的 机 理 ， 认 为 多 路 
旁 通 能 抑制 直流 现象 的 发 生 。 多 路 旁 通 方案 进一步 提 
高 了 脉 管制 冷 机 的 效率 ， 使 脉 管制 冷 机 的 效率 达到 或 
超过 其 他 的 回 热 式 制冷 机 变 得 更 为 容易 。 
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而 主动 气 库 型 脉 管 又 需要 多 个 气 库 ， 他 们 提出 了 一 种 
改进 的 结构 一 一 五 阀 型 脉 管制 冷 机 。 

此 外 日 本 学 者 还 提出 所 谓 内 调 相 脉 管 制冷 机 ， 两 
个 相对 独立 的 脉 管制 冷 机 反 相 工 作 ， 两 个 脉 管 的 热 端 
通过 可 调 阀 门 或 电磁 阀 相 连 ， 互相 调 节 相 位 。 利 用 相 
似 的 原理 ,美国 把 脉 管制 冷 机 用 在 了 极 低温 的 情况 ， 
称 之 为 超 流 氨 小 孔 脉 管制 冷 机 ， 热 端 1.0K 时 ， 冷 头 
降 至 0. 64K。 

3. 肪 管制 冷 机 的 研究 现状 和 发 展 趋势 

过 去 20 多 年 脉 管制 冷 机 的 发 展 十 分 迅速 ,无论 
是 实验 与 理论 研究 、 样 机 研制 上 都 获得 了 长 足 的 进 













































































1994 年 ， 日 本 的 Kanao 等 在 研究 S0Hz 小 孔 型 高 
频 脉 管制 冷 机 时 发 现 ， 用 一 根 尺 二 合适 的 毛细 管 代 蔡 
小 孔 阀 可 以 提高 该 制冷 机 的 性 能 ， 这 就 是 长 颈 管 脉 管 
制冷 机 的 最 早起 源 。1996 年 ，Godshalk 等 在 进行 热 声 
































展 。 高 频 液 氮 温 区 、 低 频 液 气温 区 的 单 级 和 多 级 脉 管 
制冷 机 都 已 经 商业 化 ， 在 空间 军事 、 商 业 民用 方面 获 
得 了 广泛 的 应 用 。 

相对 来 说 ， 脉 管制 冷 机 的 理论 研究 略 显 不 足 。 这 









































驱动 的 脉 管制 冷 机 研究 中 明确 指出 ， 利 用 脉 管 中 高 频 
350Hz) 气体 振荡 所 带 来 的 强烈 惯性 效应 来 控制 压 
制冷 机 中 压力 和 速度 之 间 的 相位 关系 。1997 年 ， 在 
本 工作 的 朱 绍 伟 等 用 数值 方法 ( 热 声 理论 ) 对 长 
有 颈 管 的 作用 进行 了 分 析 ， 认 为 长 颈 管 可 使 脉 管制 冷 机 




































































是 由 于 脉 管 的 工作 牵涉 到 热力 学 、 流 体 动力 学 和 传 热 
学 等 多 方面 的 问题 。 内 部 流动 过 程 极为 复杂 ， 理 论 分 
析 难 以 考虑 周全 各 种 不 可 道 的 实际 工作 过 程 ， 各 种 损 
失 机 理 也 不 太 清 楚 。 

目前 ， 国 内 外 脉 管制 冷 机 的 发 展 趋势 是 : ТЕА 
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温 区 ， 主 要 为 空间 红外 探测 器 件 和 高 温 超 导 咒 件 冷 却 
j 的 实用 化 、 高 效率 、 微 型 轻 量 、 高 可 靠 性 、 长 寿命 
的 微型 脉 管制 冷 机 的 研究 ， 主 要 追求 可 靠 性 和 小 型 轻 
; 在 液 损 温 区 ， 主 要 为 小 型 超 导 磁 体 和 超 导 器 件 以 
其 他 低温 物理 实验 用 代替 液 氨 的 简单 可 靠 的 脉 管 制 
氏 温 冷 源 的 研究 。 主 要 是 提高 整 机 制冷 效率 和 制 
量 。 另 外 一 个 发 展 方向 是 ， 完 全 无 运动 部 件 热 声 驱 
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Мо ЕЗ АО тр, СО ЗАЛЕ, АЕ 
1ЧИ а АЕ, АИТ СЕ СО 
АМАН, АИ А Ди АЈА аа ЛЕЗ[Ё 
递 ， 使 两 端的 温差 增 大 ， 产 生 制 冷 效 果 。 

根据 热 声 板 合 所 处 的 声场 类 型 ， 可 以 分 为 驻 波 型 
热 声 机 和 行 波 型 热 声 机 。 驻 波 型 热 声 机 的 运行 是 基于 
内 部 不 可 逆 性 的 热力 学 循环 ， 其 气体 和 板 本 之 间 的 不 
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动脉 管制 冷 机 的 研制 ， 即 利用 热 致 声 现象 提供 压力 波 
替代 传统 的 机 械 压 缩 机 。 研 究 者 也 正在 开拓 脉 管 制冷 
的 新 领域 ,将 脉 管制 冷 方 式 应 用 于 普 冷 领域 ,如 低温 
箱 、 空 调 以 及 天 然 液化 气 等 。 重点 是 混合 制冷 工 
质 的 选取 和 高 效 热 交换 器 的 设计 。 


32.7 热 声 低温 制冷 机 


低温 制冷 机 的 一 个 主要 发 展 方向 是 完全 无 运动 部 
件 。 基 于 热 声效 应 的 热 声 驱 动 制冷 机 是 一 个 重要 代 
表 ， 近 年 来 发 展 十 分 迅速 。 简 单 的 说 ， 热 声效 应 是 指 
热能 和 声 功 之 间 的 相互 转换 现象 。 从 声学 角度 上 ， 它 
是 可 压缩 的 流体 的 声 振荡 与 固体 介质 之 间 由 于 热 相 互 
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可 逆 换 热 导 致 的 焙 限 制 了 驻 波 热 声 机 的 效率 ， 其 热力 
学 效率 往往 不 可 能 很 高 ， 一 般 在 0.2 以 下 。 行 波 热 声 
机 类 似 于 斯 特 林 热力 学 循环 ， 其 过 程 是 本 征 可 逆 的 ， 
因此 行 波 热 声 机 的 效率 在 理论 上 高 于 具有 本 征 不 可 逆 
性 的 驻 波 热 声 机 。 

图 32-12 给 出 了 驻 波 和 行 波 的 位 移 、 速 度 和 压力 
之 间 的 相位 关系 。 可 以 看 出 ， 驻 波 和 行 波 具 有 相同 
点 ， 由 于 速度 是 位 移 对 时 间 的 导数 ， 故 速度 振荡 与 位 
移 振荡 都 是 相差 90" 相 位 。 不 同 之 处 在 于 ， 驻 波 的 压 
力 振荡 与 位 移 振荡 同 相 ， 而 行 波 的 压力 振荡 与 速度 振 
功 同 相 。 行 波 声场 中 的 声速 波形 和 声 压 波形 一 致 ， 相 
位 差 为 零 ; 而 驻 波 声场 中 的 声速 波形 和 声 压 波 形 相位 




























































































作用 而 产生 的 时 均 能 量 效 应 。 可 产生 热 声 效应 的 流体 
介质 必须 有 可 压缩 性 、 较 大 的 热膨胀 系数 、 小 的 普 朗 
特 数 ， 而 且 对 于 要 求 较 大 温差 、 较 小 能 量 流 密度 的 场 
合 ,流体 比 热 要 小 、 对 于 要 求 较 小 温差 、 较 大 能 量 沁 
密度 的 场合 ， 流 体 比 热 要 大 。 因 此 ， 理 想 气 体 丸 
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25 90°. 

热 声 制冷 机 具有 两 个 突出 的 优点 : 首先 除 内 部 的 
流动 工 质 外 没有 任何 的 运动 部 件 ， 从 根本 上 消除 了 常 
规 机 械 制 冷 机 所 固有 的 磨损 和 振动 ; 其 次 ， 它 由 热 驱 
动 ， 可 以 利用 低 品位 能 量 ， 从 而 可 以 提高 系统 的 热力 






























































气 、 毛 气 ， 特 别 是 氧气 ， 适 用 于 较 大 温差 、 较 小 外 
流 密 度 的 场合 ; 在 近 临 界 区 的 简单 液体 ， 如 C0;、 
单 的 碳 氢 化 合 物 等 ,适用 于 较 小 温差 、 较 大 能 量 汤 
度 的 场合 。 
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学 效率 ， 并 且 对 于 那些 缺乏 常规 能 源 的 地 区 具有 实际 
意义 。 

第 一 台 采 用 扬声器 驱动 的 热 声 制冷 机 是 由 Hofler 
在 1985 年 完成 的 ， 该 机 获得 了 193K 的 最 低 制 冷 温 

































































热 声 制冷 的 概念 是 美国 Los Alamos 国家 实验 室 的 
Wheatley 等 人 在 20 世纪 80 年 代 提出 的 ， 其 基本 工作 
原理 如 图 32-11 所 示 。 在 谐振 管 的 热 端 输入 声 功 下 
(可 由 扬声器 、 热 声 发 动机 或 其 他 方法 提供 )， 谐 振 
管 中 工 作 气 体 受到 声 压 作用 产生 绝热 压缩 和 膨胀 。 处 
























































度 。1986 年 发 明了 带 县 式 回 热 妖 的 热 声 发 动机 ， 
1990 年 ， 由 Swift 和 Radebaugh 合作 将 此 热 声 发 动机 
用 于 驱动 小 孔 脉 冲 管制 冷 机 ， 研 制 成 世界 上 第 一 台 无 
运动 部 件 的 制冷 机 ( 见 图 32-13), ， 并 获得 了 90K 的 
最 低 制冷 温度 。1997 Е, ЭЕ Н NIST，Los Alamos 





















































于 热 声 板 合 左 端的 气 团 受 到 压缩 ,温度 升 高 ， 于 是 癌 











高 温 热 源 





低温 热源 
图 32-11 热 声 制冷 的 基本 工作 原理 








司 家 实验 室 和 Cryogen 公司 三 家 合作 研制 出 了 世界 上 
最 大 的 热 声 驱动 脉 管 制冷 机 ， 用 于 天 然 气 液化 。 该 制 
冷 机 工作 在 驻 波 声场 ,频率 为 40Hz， 在 120K 时 有 
2kW 的 制冷 量 ， 所 用 的 谐振 管 有 12m 长 ， 大 约 需要 
燃烧 30% 的 原料 天 然 气 来 液化 剩余 的 70% 的 气体 。 
1999 年 ，LANL 研制 的 行 波 型 热 声 发 动机 实现 了 30% 
的 热 转换 效率 ， 达 到 卡 诺 效率 的 41% 。2006 年 ， 中 
科 院 理化 所 采用 “ 聚 能 热 声 谐振 腔 ” 抑 制 非 线 性 声 
波 的 产生 和 耗 散 ， 从 而 大 幅度 提高 了 热 声 系统 的 共振 
品质 因子 ， 获 得 了 1.3 的 高 压 比 ， 研 制 出 的 热 声 驱动 
单 级 脉 管制 冷 机 获得 了 68K 的 低温 ， 两 级 脉 管制 冷 
机 获得 了 20K 低温 。 
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第 6 篇 低温 技术 及 应 用 














位 移 sh sh 
О 元 2л Г б сл: 

速度 振荡 vi 让 
O т 0 Т 

压力 振荡 Ph р 
O г 0 Т 





























膨胀 压缩 
冷却 加 热 


a) 


图 32-12 了 驻 波 和 行 波 的 位 移 、 


a) 驻 波 

热 声 制 冷 机 的 关键 技术 是 高 效率 热 致 声 发 动机 研 

究 ， 目 前 世界 各 地 的 学 者 正 致力 于 研究 实用 化 的 行 波 

型 热 声 发 动机 ， 厌 以 推动 完全 无 运动 部 件 制冷 机 的 实 
用 化 。 
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制冷 机 部 分 





图 32-13 ” 热 声 驱动 的 脉 管制 冷 机 示意 图 
32.8 ”其 他 型 式 低温 制冷 机 


1. 固体 吸附 式 制冷 机 

固体 吸附 式 制 冷 机 是 基于 吸附 现象 ， 即 当 气 体 或 
燕 汽 与 固体 表面 (包括 固体 外 表面 及 内 部 空 阶 表面 ) 
接触 时 ， 一 部 分 气体 分 子 会 被 吸引 ， 并 吸附 在 固体 表 
看 上 。 如 果 气 体 分 子 被 固体 表面 吸附 时 是 依靠 分 子 问 













































































冷却 压缩 加 热 膨胀 


b) 


速度 和 压力 之 间 的 相位 关系 
b) 行 波 
际 上 是 与 J-T 节 流 阀 结 合 的 制冷 机 ， 解 吸 高 压气 体 必 
须 经 过 预 冷 ， 只 有 在 气体 温度 低 于 转化 温度 后 ， 节 流 
才能 产生 制冷 效应 。 用 于 低温 温 区 的 吸附 制冷 工 质 对 
用 低温 气体 工 质 ， 如 甲烷 、 氮 气 、 氧 气 、 气 
气 、 氢 气 、 氨 气 等 ， 吸 附 剂 也 主要 采用 活性 痰 、 分 子 
1 物质 〈 如 金属 氧化 物 用 于 吸附 氧 
、 金 属 吸 毛 材料 用 于 吸附 氢气 ) 。 由 于 采用 JT 节 
流 制冷 方式 ， 解 吸出 的 气体 必须 先 经 预 冷 至 转化 温度 
以 下 ， 和 否则 不 可 能 实现 低温 气体 工 质 的 液化 。 
基本 的 吸附 制冷 机 由 吸附 压缩 机 、 进 排 气 阀 、 冷 
却 侨 、 换 热 器 、 节 流 痪 和 蔡 发 絮 组 成 。 为 实现 吸附 式 
制冷 连续 过 程 ， 必 须 采 用 两 组 吸附 器 。 图 32-14 为 采 
用 双 吸 附 器 的 1-Т 节 流 吸附 式 制冷 机 结构 及 其 7-s 图 。 
对 吸附 器 A 进行 加 热 ， 则 吸附 器 A 温度 升 高 ， 腔 内 
气体 压力 升 高 ， 当 气体 压力 高 于 某 一 值 时 ， 单 向 阀 1 
打开 ， 吸 附 器 A 中 解吸 出 的 高 压气 体 与 外 部 管道 联 
通 ， 气 流 经 预 冷 器 冷却 后 再 进入 逆流 式 换 热 器 进一步 
降温 ， 然 后 低温 气体 经 JT 节 流 阀 节 流 后 形成 气 液 混 














































































































































































































的 范 德 瓦 尔 斯 力 ， 就 称 为 物理 吸附 ; 如 果 气 体 分 子 和 
司 体 表面 分 子 问 有 电子 交换 或 化 学 结合 ， 则 称 为 化 学 
及 附 。 由 于 吸附 过 程 一 般 都 是 放 热 过 程 ， 相 应 的 脱 附 
为 吸 热 过 程 。 利 用 吸附 剂 和 吸附 质 的 吸附 -解吸 过 程 
中 伴随 的 升温 和 降温 现象 ， 就 可 以 制 成 吸附 式 制冷 
机 。 它 没有 任何 机 械 运动 部 件 ， 没 有 磨损 问题 ， 工 作 
寿命 长 。 

吸附 式 低温 制冷 机 可 根据 工作 温度 范围 进行 划 
分 ， 也 可 以 通过 工 质 进行 划分 。 由 于 吸附 式 制冷 机 实 







































































合 物 进 入 蒸发 器 ; 由 于 吸附 器 B 处 于 冷却 状态 ， 因 
而 它 可 以 吸附 蒸发 器 中 的 低压 气体 ， 起 到 了 抽 气 作 
用 ， 此 时 由 于 闵 发 器 压力 高 于 吸附 器 В 压力 ， 单 向 
阀 4 处 于 打开 状态 。 由 于 吸附 器 В 的 吸附 作用 ， 造 成 
了 低温 液体 的 蒸发 吸 热 ， 蒸 发 的 气体 经 逆流 式 换 热 器 
对 来 流 高 压气 体 进行 冷却 后 再 被 吸附 器 B 吸附 。 如 
果 逆 流 式 换 热 器 热 交 换 效率 为 100% ， 则 气体 状态 @ 
和 状态 具有 相同 的 温度 。 上 述 过 程 中 阀 2 和 阀 3 均 
处 于 关闭 状态 。 
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[| 32-14 双 吸 附 器 的 JT 节 流 吸 附 式 制 冷 机 结构 及 其 7-s 图 


如 果 对 吸附 器 B 加 热 、 吸 附 器 A 冷却 ， 则 吸附 
器 B 起 到 压缩 机 作用 ， 吸 附 器 A 起 到 抽 气 作用 。 此 
过 程 期 间 ， 阀 2 ЯП З 均 处 于 打开 状态 ， 而 阀 1 ЯП 
4 均 处 于 关闭 状态 。 

对 于 不 同 制冷 工作 温 区 ， 可 采用 下 列 吸 附 式 制 冷 
方式 : 

1) 110 ~150K: ЕРЕН) 〈(CZCH, ) ， 物 理 吸 
附 。 

2) 55 ~ 90К: СН, + ИИИ (Pr _, Ce,0,， 
PCO) ， 化 学 吸附 。 

3) 14 ~30K: СН, +PCO + ІН, 金属 吸 氢 材 料 吸 
氨 ， 化 学 吸附 。 
4) 7-10К:; СН, + PCO +LH, 金属 吸 氨 材料 吸 
Ж +5Н, 金属 吸 氧 材料 吸 毛 ,化 学 吸附 。 

5) 4-5К: СН, + РСО +LH, з = МЕ 
+ 氨 机 械 压 缩 式 系统 。 
6) ІК: 带 液 氨 预 冷 的 活性 炭 - 氮 3 (С/Не?), 
物理 吸附 。 

2. 磁 制 冷 机 

磁 制 冷 机 是 利用 磁 热 效应 的 制冷 方式 。 固 体 磁 性 
物质 (磁性 离子 构成 的 系统 ) 在 受 磁场 作用 磁化 时 ， 
系统 的 磁 有 序 度 加 强 ( 磁 炉 减 小 )， 对 外 放出 热量 ; 
再 将 其 绝热 去 磁 ， 则 磁 有 序 度 下 降 СВМ К), х 
要 从 外 界 吸收 热量 。 
早 在 1907 年 Langevin 就 首先 发 现 了 顺 磁体 绝热 
去 磁 过 程 中 ， 其 温度 会 降低 。1927 年 ，Debye 和 
Giauque 预言 了 可 以 利用 此 效应 制冷 ， 并 于 1933 年 实 






























































































































































的 温度 和 顺 磁 盐 的 温度 降低 。 整 个 装置 置 于 磁体 中 ， 
磁场 维持 一 段 时 间 后 ， 抽 空 氮 气 使 顺 磁 盐 绝热 。 然 后 
风 走 磁场 ， 顺 磁 盐 的 温度 下 降 。 图 32-16 是 磁 制 冷 机 
的 结构 示意 图 及 其 理想 卡 诺 循 环 图 。 它 由 四 个 过 程 组 
Жї: 1 一 2 为 等 温 磁 化 (排放 热量 ); 2 一 3 为 绝热 退 
ЮЖ (温度 降 低 ); 3 一 4 为 等 温 退 磁 (吸收 热量 制 
冷 ); 4—1 为 绝热 磁化 (温度 升 高 ) 。 
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Р 32-15 ”实现 绝热 去 磁 过 程 的 装置 示意 图 


绝热 去 磁 过 程 只 有 在 极 低温 (16K 以 下 ) 下 才 
能 实现 ， 这 是 由 于 固体 的 晶 格 振动 和 传导 电子 的 热 运 
动 可 以 忽略 ， 故 磁 离子 系统 的 磁 业 变 近似 等 于 整个 国 
体 的 总 炉 变 的 情况 下 ， 磁 制冷 采用 卡 诺 循环 ， 磁 材 闵 
用 稀土 顺 磁 盐 。 现 在 低温 磁 制 冷 技术 比较 成 熟 。 美 
辐 、 日 本 、 法 国 均 研制 出 多 种 低温 磁 制 冷 冰 箱 ， 为 各 
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现 了 绝热 去 磁 制 冷 。 从 此 ， 在 极 低温 领域 (mk 级 至 
16K 范围 ) 磁 制 冷 发 挥 了 很 大 作用 。 图 32-15 是 实现 
绝热 去 磁 过 程 的 装置 示意 图 。 顺 磁 盐 悬挂 在 小 腔 内 ， 
腔 内 充满 氮气 ， 然 后 侵入 液 氮 中 。 液 氮 减 压 燕 发 ， 饼 








































































































种 科学 研究 创造 极 低温 条 件 。 例 如 用 于 卫星 、 宇 宙 飞 
船 等 航天 器 的 参数 检测 和 数 处 理 系 统 中 ， 磁 制冷 还 用 
在 氨 液 化 制冷 机 上 。 
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图 32-16 磁 制 冷 机 的 结构 示意 图 及 其 理想 卡 诺 循 环 图 


虽然 1976 年 Brown 就 成 功 进行 了 室温 磁 制 冷 实 
验 。 但 温度 20K 以 上 ， 特 别 是 近 室 温 附 近 ， 磁 性 离 
子 系统 热 运 动 大 大 加 强 ， 顺 磁 盐 中 磁 有 序 态 难以 形 
成 , 它 在 受 外 磁场 作用 前 后 造成 的 磁 系 统 焙 变 大 大 减 
小 ， 磁 热效应 也 大 大 减弱 。 所 以 ， 进 入 高 温 区 制冷 ， 
低温 磁 制冷 所 采用 的 材料 和 循环 都 不 适用 。 
1 于 磁 制 冷 具 有 不 要 压缩 机 、 噪 声 小 、 小 型 量 轻 
等 优点 ， 进 一 步 扩 大 了 其 高 温 制冷 应 用 。 目 前 ， 力 图 
高 温 磁 制冷 实用 的 研究 包括 以 下 主要 方面 : 中 寻找 
适 的 磁 材 料 〈 工 质 ) 。 应 具有 : ЖТ ХА, ШШ 
接近 室温 、 以 较 小 磁场 〈 例 如 1T) 作用 与 除去 作 
时 能 够 引起 足够 大 的 磁 焙 变 〈 即 磁 热 效应 显著 ) 。 
现 已 研制 出 一 系列 稀土 化 合 物 作 磁 制冷 材料 ， 如 R- 
Al、R-Ni、R-Si 等 系列 的 物质 (其 中 R 代表 稀 元 
ж), ， 还 有 复合 型 磁 制 冷 物 质 (由 居 里 点 不 同 的 几 种 
材料 组 成 ) ; 四 外 磁场 。 需 采用 高 磁 通 密度 的 永 磁 
Ж; @ 研 究 合适 的 磁 循 环 并 解决 实现 循环 所 涉及 的 热 
交换 问题 。 

磁 制 冷 机 的 一 个 突出 优点 是 可 以 在 失重 状态 下 工 
作 ， 所 以 在 空间 探测 中 获得 很 大 应 用 。 

3. 稀释 制冷 机 

1951 年 ，London 首先 提出 用 超 流 氨 4 稀释 毛 3 
的 办 法 来 制冷 。 但 那 时 所 4/Җ 3 混合 物 的 相 分 离 尚 
未 发 现 。1956 年 发 现 相 分 离 后 ，London 提出 了 实用 
技术 。1966 年 研制 成 功 了 0. 065К, 0. 025K 的 低温 稀 
释 制 冷 机 。 现 在 商业 化 的 稀释 制冷 机 可 以 达到 
0. 005K。 
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图 32-17 是 氨 3/ Җ, 4 稀释 制冷 机 原理 图 。 气 体 
(201243) 由 真空 泵 从 1Pa 压缩 到 4Pa， 然 后 在 一 换 热 
器 和 4.2K 的 氨 浴 中 冷却 。 压 缩 气体 通过 1.2K 的 氨 
浴 冷 却 而 冷凝 ， 液 氮 3 经 一 毛细 管 膨 胀 ， 进 一 步 在 
0.6K 的 蒸馏 器 中 冷却 。 液 体 进 入 混合 室 ( 氨 3 在 
0. 005К 和 0. 050K 间 与 氨 4 混合 ) 之 前 在 另 一 换 热 器 
中 冷却 。 在 混合 室 中 ， 液 体 分 离 成 两 相 : 3 的 稀释 
相 和 所 3 的 浓 相 。 氨 3/ 氨 4 混合 物 的 相 图 如 图 32-18 
所 示 。 氨 3 分 子 从 浓缩 相 膨 胀 到 稀释 相 (向 稀释 相 扩 
散 ) ， 混 合 物 的 温度 下 降 ， 而 混合 室 从 低温 区 吸 热 以 
住持 定 温 。 此 过 程 相当 于 气体 等 温 膨 胀 ， 只 是 混合 器 
中 的 氨 3 没有 对 外 作 功 。 

稀释 混合 物 经 换 热 器 回 到 蒸馏 器 ， 混 合 物 中 的 氨 
3 吸 热 蒸发 。 蒸 馏 器 中 液 氨 3 含量 约 为 1.0% ， 气 相 
则 为 95% ~98% 。 
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6.4%Нез [三 二 | 
图 32-17 毛 3/ 毛 4 稀释 制冷 机 原理 图 
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氨 3 的 摩尔 组 分 


图 32-18 3/94 混合物 的 相 图 
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33.1 概述 


低温 液体 通常 是 指 那些 沸点 非常 低 的 液体 介质 ， 
如 液态 的 氧 、 氮 、 毛 、 氧 、 氨 和 液化 天 然 气 等 。 在 低 
温 技术 中 ， 常 用 英文 缩写 来 表示 低温 液体 介质 ， 如 
LO, 、LN, 、LAr 等 。 
1 于 低温 液体 与 环境 温度 的 温差 大 ， 容 易 汽 化 ; 
设备 材料 在 低温 下 易 损 坏 ， 给 贮存 和 运输 带 来 一 定 的 
困难 ; 有些 低温 液体 还 具有 易 燃 、 易 爆 的 危险 ， 如 液 
氧 、 液 化 天 然 气 等 ， 即 使 像 液 氮 、 液 氨 这 类 比较 安全 








































































































低温 液体 的 贮 在 和 输送 


普通 绝热 型 的 贮 运 设备 ， 是 把 绝热 材料 包 囊 在 设备 外 
侧 或 填充 在 保温 夹 套 中 ， 绝 热 性 能 较 差 ， 主 要 用 于 贮 
运 沸点 较 高 的 低温 液体 贮 运 设 备 或 大 型 的 贮 运 设备 。 
真空 绝热 型 贮 运 设备 ， 又 可 分 为 真空 粉末 〈 或 纤维 ) 
型 、 高 真空 型 和 高 真空 多 层 型 三 种 绝热 方式 。 
多 层 绝热 型 的 贮 运 设备 绝热 性 能 较 好 ， 多 用 了 
ІН, 和 LHe 等 沸点 较 低 的 介质 。 真 空 粉末 〈 或 
绝热 型 贮 运 设备 多 用 于 贮 运 沸点 较 高 的 介 
LO, 、LN, ТАГ, 

(3) 按 工作 压力 分 “分 为 常 压 型 和 压力 型 。 常 
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的 介质 ， 如 果 在 封闭 条 件 下 贮存 和 运输 时 ， 也 存在 超 
压 的 危险 性 。 因 此 ， 低 温 液体 的 贮存 和 输送 有 其 特殊 
的 要 求 ， 需 要 专门 的 设备 和 技术 ， 不 仅 要求 设 备 绝热 
性 能 好 ， 还 要 有 可 靠 的 安全 保护 措施 。 在 实际 工程 应 
中 ， 需 要 了 解 低温 液体 的 特性 和 低温 液体 贮 运 设备 
的 工作 原理 、 结 构 与 性 能 。 

根据 СВ/Т 10606 一 2008 规定 ， 低 温 液体 贮 运 设 
备 统称 为 低温 液体 容器 ， 包 括 杜 瓦 容器 和 低温 液体 贮 
槽 。 
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低温 液体 贮 运 设备 的 分 类 如 下 : 

(1) 按 使 用 性 质 分 “分 为 低温 液体 贮存 设备 和 低 
温 液 体 运输 设备 两 大 类 。 贮 存 设 备 中 又 分 为 固定 型 和 
可 运输 型 〈 移 动 型 ) 。 国 定型 贮存 设备 通常 支承 结构 
比较 单薄 ， 因 而 有 较 高 的 绝热 性 能 ， 但 不 能 承受 振动 


















































压 型 设备 不 能 承受 压力 ， 气 体 的 排出 通道 应 保持 与 
大 气 的 畅通 。 压 力 型 低温 液体 贮存 设备 按 使 用 要 求 
不 同 ， 有 不 同 的 工作 压力 ， 常见 的 有 0.4MPa、 
0.8MPa、1.6MPa。 压 力 型 贮存 设备 在 允许 的 压力 范 
围 内 贮存 低温 液体 时 ,没有 气体 的 排放 ， 只 有 当月 
力 超 过 允许 的 工作 压力 时 ， 才 会 由 安全 排放 通道 释 
放 。 

(4) 按 运输 方式 分 “低温 液体 运输 设备 分 为 公路 
槽 车 、 铁 路 槽 车 和 档 船 。 公 路 槽 车 分 整体 式 、 半 挂 式 
和 拖车 式 三 种 。 整 体式 低温 槽 车 是 把 低温 贮 槽 直接 安 
装 在 汽车 底盘 上 ， 与 汽车 形成 一 个 整体 ， 因 此 容量 比 
较 小 。 容 积 更 大 的 贮 槽 无 法 安装 在 汽车 底盘 上 ， 通 常 
采用 半 挂 式 拖车 或 拖车 的 方式 。 
铁路 低温 液体 模 车 是 将 低温 贮 模 通 过 减 振 装置 固 
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和 冲击 。 可 运输 型 (移动 型 ) 贮存 设备 具有 一 定 的 
承受 振动 和 冲击 的 能 力 ， 可 用 来 运输 低温 液体 ， 绝 热 
性 能 低 于 固定 型 贮存 设备 。 
1 于 不 同 的 介质 具有 不 同 的 物理 特性 ， 低 温 液体 









































定 在 铁路 平板 车 上 ， 实 现 低温 液体 较 远 途 的 运输 ， 容 
耻 通 常 在 50m 以 上 。 

船用 低温 液体 贮 模 一般 是 单 层 壁 结构 ， 采 用 普通 
绝热 的 方式 ， 用 于 运输 液化 天 然 气 (LNG)、 液 化 石 

































































贮存 设备 或 模 车 ,通常 是 根据 所 贮存 的 低温 液体 特性 








油气 (LPG) 或 液态 乙烯 等 化 工 原料 。 容 积 通 常 在 数 




















与 要 求 来 设计 ， 故 不 能 随意 改变 设备 的 贮存 介质 。 液 
态 氧 、 气 、 氢 因 物 理 特性 相近 ， 在 设计 允许 的 情况 
下 ， 可 以 改变 贮存 或 运输 的 介质 ， 但 须 确 认 所 操作 的 
设备 确实 是 允许 改变 贮存 介质 的 。 在 改变 介质 之 前 ， 
必须 彻底 清除 原 有 的 介质 。 同 时 还 应 注意 设备 上 的 液 
位 指示 仪表 是 否 有 氧 、 氮 、 毛 分 别 的 指示 刻度 ， 如 没 
有 分 别 的 指示 刻度 ， 在 使 用 时 应 注意 由 于 介质 密度 的 
改变 引起 的 液 位 变化 。 
(2) 按 绝热 型 式 分 













































































分 为 普通 绝热 和 真空 绝热 。 

















千 立 方 米 以 上 。 

随 着 能 源 需 求 的 增长 和 石油 、 煤 炭 类 能 源 对 环境 
的 污染 ， 天 然 气 和 液化 石油 气 类 的 能 源 越 来 越 受到 人 
们 的 重视 。 天 然 气 在 国际 能 源 市 场 上 以 每 年 7% 的 速 
度 递增 ， 年 贸易 量 达 到 7270 万 t。 这 些 天 然 气 都 是 以 
液态 型 式 进行 交易 的 。 在 产地 和 接收 地 都 建 有 大 型 的 
LNG 贮 槽 ， 通 过 LNG 运输 船 转送 到 世界 各 地 。 大 型 
的 LNG 贮 档 容量 达 20 万 m 。 液 化 天 然 气 贮 档 如 图 
33-1 所 示 。 
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ІННА) “2 一 悬 吊 架 
33.2 低温 液体 贮 
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图 33-1 ЖАЛЖАЛ 
3 一 玻璃 棉 绝 热 ”4 一 不 锈 钢 内 衬 ”5 一 钢筋 水 泥 侧 


设备 型 式 及 其 技术 














( 续 ) 




















































































































































































































































































































参数 有 效 容量 工作 压力 日 蒸发 率 (% ) 
全 /МРа 液 握 | а 
33.2.1 低温 液体 贮 运 设备 主要 技术 参数 30000 0.46 | 0.32 
低温 液体 贮 运 设备 的 主要 技术 参数 有 容量 、 压 力 ЭЯ = 0.39 | 026 
和 莹 发 率 。 容 量 是 指 设备 装载 低温 液体 的 能 力 ， 也 就 Он 5033 
是 设备 的 有 效 容量 。 有 效 容量 通常 比 实际 容量 小 5% 100000 0.31 | 0.21 
~10% ,使 气体 能 有 膨胀 的 空间 。 工 作 压 力 表明 设备 #332 真空 多 层 绝热 低温 ; 
在 工作 状态 下 的 承 压 能 力 。 落 发 率 是 表征 设备 绝热 效 体 容 器 的 技术 参数 
已 大- = Ба =Н= 1/5. эде и ур Рр, ЕУ зол 
он о АМЕ 设备 有 效 容积 了 з ТУ АП 
是 否 需 要 进行 维修 。JB/T 9072—1999 对 固定 式 真 空 
粉末 绝热 低温 液体 贮 模 的 容量 、 充 满 府 、 工 作 压力 和 РЕМА 
蒸发 率 有 具体 的 规定 ， 见 表 33-1 ~ 表 33-3。 液 氧 日 区 发 率 (% )| 10 | 6.76 2.8 12.19 [1.56 
表 33-1 固定 式 真 空 粉末 绝热 液 氮 日 蒸发 率 (% )| 16 | 1 4.5 | 3.5 | 2.5 
低温 液体 贮 槽 的 技术 参数 有 效 容积 /人 L 50 150 
有 效 容量 工作 压力 НЖ®ж# (%) 工作 压力 /MP。 | <0.1 0.1~ 0.1~ re 
Л. /МРа жа | 液 拨 | жя 1.4 1.4 1.4 
300 2.8 4.48 | 3.08 ШН 509% )| 1.37 | 1. 88 1.75 | 0.75 | 1.6 
500 2.2 3.52 | 2.42 液 氮 日 蒸发 率 (%)| 2.2 | 3.0 2.8 | 1.2 |2.56 
1200 0. 84 1.35 | 0.92 有 效 容积 /L 200 300 500 
2000 0.70 1.12 | 0.77 工作 压力 /MPa | <0.1 0.1~1.4 0.1~1.4 
3000 0.60 | 0.96 | 0.66 液 氧 日 蒸发 率 (% )| 0.69 | 1.3 0.94 | 0.62 
3500 0.52 | 0.88 | 0.57 液 氮 日 蒸发 率 (% )| 1,1 | 2.1 1.50 | 1.0 
5000 0. 43 0. 68 0. 47 有 效 容积 /L 1000 | 2000 5000 |10000 
10000 0.38 | 0.60 | 0.42 工作 压力 /MPa 0.1~1.4 
15000 0.36 | 0.58 | 0.40 液 氧 日 蒸发 率 (% )| 0.50 | 0.44 0.30 | 0.25 
20000 0.34 | 0.54 | 0.37 液 氮 日 蒸发 率 (% )| 0.80 | 0.70 0.48 | 0.40 
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表 33-3 ”低温 液体 槽 车 的 技术 参数 (22) 
、 Эте 3 几何 Ие Б 液 氮 
有 效 容量 НЖЖ (%) | 口径 | 外 径 | 高 度 | 空 重 | 
型 号 体积 保存 
/L 液 氧 ЖЯ, я, /тт |/тт |/тт | /kg 期 /d 
600 2.00 2.20 YDS—15 16 | 50 | 354 | 599 | 8.5 |>112 
1200 1.20 1.92 YDS 一 17 一 64 17.5| 64 ! 354 | 610 | 8.3 | 三 85 
2000 1. 10 1.76 YDS 一 30 31.5| 50 | 446 | 668 |13.6|=220 
3500 1.00 1. 60 YDS 一 30 一 80 31.5| 80 | 446 | 676 |14.6|=115 
4000 0. 80 1.28 YDS 一 30 一 125 31.5 | 125 | 446 | 680 |15.4| >85 
10000 0. 60 0. 96 YDS 一 30 一 200 31.5 | 200 | 446 | 648 114. 5 | >35 
15000 0. 52 0. 80 YDS—35 36.5 | 50 | 472 | 667 |14.6|=240 
20000 0.45 0.72 Үр5—35 —80 36.5 | 80 ! 472 | 665 114. 5 [>140 
| 5 Үр$—35—125 36. 5 | 125 | 472 | 687 |16.2|=95 
33.2.2 ”小 型 低温 液体 贮存 容 
) 温 液 体 贮存 容器 Үр5—35 —200 36. 5 | 200 | 472 | 650 | 16 |250 
му мил у ли, ы ни х ш. тр. 人 УН 5 二 < 日 Da 米 
这 类 设备 通常 是 指 容 量 在 lm 以 下 的 低温 液体 表 33-5 “可 运输 型 低温 容器 规格 与 性 能 参数 
容器 ， 主 要 用 于 转移 低温 液体 、 低 温 液体 贮存 或 样品 ЛАЧ ЖЮ, 
7 1А | теве ох & 
低温 贮存 〈 如 生物 制品 的 低温 保存 ) 。 小 型 低温 液体 ОГАЕ 
贮存 容器 的 结构 型 式 很 多 ， 应 用 很 广 。 用 不 锈 钢 或 铅 р? 
公公 和 中 | уз ам, у. Б 2 А 
ЕГЕ 制造 ‚ Жр 采用 їн) 25. 2р 多 层 绝热 。 YDS—10B 10 50 |300 1553 16.3148 
ЖЕ 量 牛 产 的 小 型 低温 液体 容器 是 液 所 
目 ЕЗ7 ЮА СЕ а жетем ЖЫ КЫН КЕТЕН пес рел 
生物 容器 ， 有 贮存 容器 和 可 运输 容器 之 分 。 内 、 外 壳 ер ee РЧ 
体 用 铝 合 金 制 成 ， 内 、 外 壳 体 之 间 用 玻璃 钢管 连接 ， - - 
称 为 颈 管 。 颈 管 的 径 规 格 有 50mm 80mm YDS 一 30B 一 80 31.5| 80 |446 | 694 114. 5 | 75 
100mm、125mm、200mm。 采 用 高 真空 多 层 绝热 方 YDS 一 35B 35.5| 50 | 472 | 695 |15.5| 135 
式 ， 具 有 非常 好 的 绝热 性 能 。 常 用 于 冷冻 贮存 生物 制 YDS 一 35B 35.5| 80 | 472 | 693 |15.5| 105 
品 〈 如 胚胎 、 种 牛 精液 等 ) 。 实 际 应 用 范围 已 扩展 到 YDS 一 35B 一 125 35.5| 125 | 472 | 719 |17.5| 65 
КАЕН Н-ге НМЕ ТЕ етл 
乐山 东亚 机 电工 贸 有 限 公司 、 四 ) аии YDS 一 50B 一 125 50 | 125 | 498 | 796 [21.7| 105 
и? 表 ш 了 部 分 РУ 小 型 低温 容器 YDS 一 50B 一 200 50 | 200 |498 |792 | 22 | 55 
的 主要 技术 参数 和 性 能 指标 。 
表 33-4 小 型 低温 液体 贮存 容器 规格 YDS 一 100B 一 80 100 | 80 |656 | 940 | 47 | 160 
与 性 能 参数 YDS 一 100B 一 125 100 | 125 | 656 | 935 | 48 | 120 
几何 Ж, YDS 一 100B 一 200 100 | 200 656 | 930 | 48 | 100 
зз ЕЕ ия 
а үй /mm|/mm|/mm| /kg ш. #336 大 口径 低温 容器 规格 与 性 能 参数 
: ЖЖ] | ]Н Ж] 外 形 尺 二 
YDS—1 1 |50 1173 1310 11.9| >7 ы 六 呈 | 口径 | 空 重 | ，。 
型 号 谷 量 / ^К 发 率 /mm 
YDS 一 3 3.15| 50 | 215 | 420 | 3.2 |>22 /LL | ”| |(%)| 外 径 | 高 度 
YDS—6 6 50 |284 1436 | 5 |=42 YDS 一 100 一 250 100 | 250 | 71 |1.9 1710 |1000 
YDS—10 10 | 50 |300 | 530 | 6.3 | 三 70 YDS 一 160 一 315 160 | 315 | 112 1.7 800 |1060 
YDS—10A 10 | 50 |300 | 575 | 6.8 |>95 YDS 一 250 一 400 250 | 400 170 | 1.5 900 [1120 
YDS—10—80 10 | 80 |354 | 440 |7.5 | 三 50 YDS 一 400 一 315 400 | 315 | 250 | 1.3 |1120 |1200 
YDS—13 13 | 50 |300 | 570 |7.22 |=70 YDS—400 一 500 400 | 500 | 250 | 1.4 |1120|1200 
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表 33-7 美国 泰 来 华 顿 生产 的 LD 率 指标 等 级 。 
系列 杜 瓦 容 器 33-9 ~ 表 33-12 列 出 了 部 分 国内 外 小 型 低温 液 
型 号 4LD | 5LD | 10LD |25LD |3510 | 50LD 体 容器 的 技术 参数 和 性 能 指标 。 
容量 /L 5 1б! з | аар 9:338 低温 液体 容器 蒸发 率 指标 等 级 
颈 管 直径 /mm | 30 | 142] 51 | 64 | 64 | 64 序号 容量 最 高 工作 压力 介质 日 获 发 率 指标 等 级 〈% ) 
нж. 0.4 | 0.77 [0.22 | 0.23 [0.23 | 0.41 ш ра 优等 品 | 一 等 品 | 合格 品 
空 重 /kg 2.70 |2.30 | 6.0 |1.0112.7117.6 Е № | 2.40 | 2.80 | 3.00 
满 重 /kg 5.90 | 6.40 | 14.1 | 32.2 | 40.8 | 58.0 0 | 150 | 175 | 2.00 
高 度 /mm 424 | 445 | 533 | 653 | 651 | 828 ОГ: № | 2.08 | 2.56 | 2.80 
外 径 /mm 193 | 193 | 290 | 396 | 476 | 476 0 | 130 | 160 | 1.90 
另 一 类 为 不 锈 钢 制造 的 低温 液体 容器 ， 主 要 用 于 3 | 150 | ШЕ. 
低温 液体 的 转移 ;为 需要 使 用 低温 液体 的 仪器 、 试 验 58 ы 
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装置 供应 低温 液体 ; 或 配 上 汽化 器 ， 将 低温 液体 转换 
成 气体 ， 作 为 供 气 的 气 源 。 

这 类 低温 液体 容器 一 般 都 具有 一 定 的 承 压 能 力 。 
有 的 容器 设计 有 自 增 压 装置 ， 能 通过 容器 内 的 低温 液 3 900 
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体 汽 化 增 压 ,依靠 压力 输送 液体 。 м | ob | 06% авв 
有 关 标 准 对 这 类 容器 的 蒸发 率 指标 有 具体 的 规 6 | 500 ОЕ ЕТО ИРНЕ РТР 
定 。 表 33-8 列 出 了 真空 多 层 绝热 低温 液体 容器 蒸发 
表 33-9 部 分 国产 自 增 压 型 低温 容器 规格 与 性 能 参数 
сз 容量 《| 工作 压力 | 输液 速率 | ” 空 重 Н 外 形 尺寸 /mm 
Л. /MPa / (тіп) /kg (%) 长 宽 高 
YDZ—100 100 0.1 6 78 1.4 750 750 1250 
YDZ—200 200 0.1 8 135 1.2 850 850 1500 
YDZ—320 320 0.1 10 200 1.0 950 950 1600 
YDZ—320W 320 0.1 10 225 1.6 1800 910 1120 
YDZ—500W 500 0.1 12 350 1.4 2000 1010 1250 
注 : 成 都 液 氮 容器 三 产品 。 
表 33-10 XL 系列 低温 液体 容器 
ав 容量 工作 压力 空 重 LN, 日 蒸发 率 УЕ и 
Е /L /kPa /kg (%) т 4 高 Ж 
XL—45 180 862 116 2.2 508 1562 
XI 一 50 193 862 122 2.0 508 1638 
XI 一 65 250 862 163 1.9 660 1499 
XI 一 160 163 89 1.5 508 1473 
XL 一 180 185 93 1. 25 508 1626 
XL—240 250 103 116 1.0 660 1422 
XL—45HP 176 2069 123 2.2. 508 1562 
XL 一 50HP 188 2069 129 2.0 508 1638 
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表 33-11 СЕҮО-Су1 运输 式 低 温 液体 容器 


































































































容量 工作 压力 空 重 日 蒸发 率 (%) 外 形 尺 寸 /mm 
型 = 
/L /kPa /kg LN， 10, 直 径 高 Ж 
低压 165 0. 152 92.9 1. 5 1.0 508 1513 
160 中 压 165 1. 585 108. 9 2:70; 1.5 508 1513 
高 压 165 2.412 122.5 2:2 19, 508 1513 
低压 185 0. 152 95. 2 1;:5 1.0 508 1613 
180 中 压 185 1. 585 113.4 2.0 1.4 508 1613 
高 压 185 2.412 131.6 2.0 1.4 508 1613 
中 压 196 1. 585 122.4 1. 85 1.2 508 1671 
200 
高 压 196 2. 412 122. 4 1.85 1.2 508 1671 
低压 230 0. 152 127.0 1..9 1.0 610 1499 
230 中 压 230 1. 585 127.0 1. 5 1.0 610 1468 
高 压 230 2. 412 131.3 1.9 1.2 610 1499 
Ж 33-12 Dura-Cy1l 系列 低温 液体 容器 
5 容量 工作 压力 空 重 Н (%) 外 形 尺寸 /mm 
型 = 
Л, /kPa /kg Ім, 10, 直径 | 高 度 
中 压 165 1.585 113.4 2.0 1.4 508 1513 
160 
高 压 165 2.412 127.0 2.0 1.4 508 1513 
中 压 185 1. 585 117.9 1.9 1.3 508 1613 
180 
高 压 185 2.412 136.1 1.9 1.3 508 1613 
中 压 196 1. 585 126.9 1.85 1:2 508 1671 
200 
高 压 196 2.412 145. 1 1.85 1:2 508 1671 
中 压 230 1.585 136.1 1.8 1.2 660 1319 
230 
高 压 230 2. 412 154. 2 1.8 1.2 660 1319 
中 压 265 1. 585 154. 2 2.0 1.2 660 1468 
265 
高 压 265 2.412 163. 6 2.0 1.2 660 1468 

















33.2.3 低温 液体 贮 槽 








低温 液体 贮 槽 与 小 型 低温 容器 相 比 ， 有 较 大 的 贮 
































存 容量 ， 通 常 
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体 产品 向 液体 产品 转化 的 发 展 和 液化 石 六 
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展 ， 以 及 化 学 工业 的 发 展 ， 
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普 的 生产 规模 


























33-2 所 示 为 立 式 低温 液体 贮 槽 结构 。 





低温 液体 贮 
、 产 品种 类 和 产品 规格 正 日 益 扩 大 。 图 














常用 的 液态 氧 、 乞 、 握 贮 模 ， 按 安装 方式 有 立 式 














和 卧 式 之 分 ;外 
的 使 用 























0. 8МРа, 1. 6MPa 三 种 规格 ;， 乡 





lB 结构 有 圆柱 


需要 以 外 ， 常见 的 
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儿 和 球形 两 种 ; 除 特定 
[ 作 压 力 有 0.4MPa、 
色 热 型 式 主要 为 真空 粉 
] 高 真空 多 层 绝热 结构 的 。 由 于 高 真 






































空 多 层 绝热 结构 成 本 较 高 ， 尚 未 形成 大 批量 的 定型 产 
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真空 粉末 绝热 低温 液体 贮 槽 f 
较 简 单 ， 已 形成 较 大 规模 的 生产 能 

















的 结构 和 工艺 相对 比 
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根据 固定 式 真 空 粉末 绝热 型 液 氧 
率 的 优 劣 ， 有 关 标 准 对 藻 发 率 




















见 表 33-13 。 部 分 国 7 
贮 槽 产品 的 技术 参数 见 表 33-14 ~ 表 33-16. 
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指标 进行 了 等 级 划分 ， 








型 真空 粉末 绝热 低温 液体 





В 33-2 ” 立 式 低温 液体 贮 槽 结构 





1 一 外 这 防爆 膜 


9 一 操作 箱 


2 一 上 部 加 液 管 ”3 一 气体 空间 
4 一 内 简 5 一 低温 液体 6 一 外 过 
材料 8 一 液 位 计 
























































表 33-13 ”固定 式 真空 粉末 绝热 低温 液体 
贮 槽 产品 质量 等 级 
容量 | 工作 日 燕 发 率 指标 (% ) 
л. | 介质 | 优等 品 | 一 等 品 | 合格 品 
0, 0. 45 0. 70 0. 90 
1;2 
М» 0.70 1.08 1. 35 
0, 0. 40 0. 48 0. 55 
3.5 
№, 0. 64 0. 74 0. 83 
0, 0. 28 0. 38 0. 45 
5.0 
М, 0. 45 0. 58 0. 68 
0, 0. 22 0. 32 0. 40 
10.0 
М» 0. 34 0. 50 0. 60 
0, 0. 17 0. 25 0. 35 
20.0 
№, 0. 28 0. 39 0. 54 
0, 0. 13 0. 22 0. 30 
30.0 
№, 0. 20 0. 34 0. 46 
0, 0.11 0.18 0.25 
50.0 
М, 0.19 0.29 0.39 
0, 0. 08 0. 14 0. 20 
100 
М, 0.15 0. 23 0. 31 











2 33-14 СЕ 型 真空 粉末 绝热 低温 液体 贮 槽 技术 参数 




























































































8 容量 “| 工作 压力 日 蒸发 率 (%) 容器 空 重 ла 
л. /МРа 液 氮 液 氧 й /kg 
СЕ—300/8 300 0.8 2.80 4.48 430 ф910 х 1225 х 1790 
СЕ—500/8 500 0.8 2.20 3.52 970 ф1210 х 1300 x2130 
СЕ—1000/8 1000 0. 8 0.7 1. 08 0. 75 1600 ф1412 х 3000 
СЕ—3500/8 3500 0.8 0. 48 0. 74 0. 51 3650 ф2020 х 5270 
0.2 4400 
СЕ—5000 5000 0. 8 0. 38 0. 58 0.41 4800 ф2016 х 5260 
1.6 卧 式 5500 
0.2 6380 
СЕ—10000 10000 0.8 0. 32 0. 50 0. 34 6870 ф2616 х 5400 
1.6 8300 
0.2 8230 
СЕ—15000 15000 0. 8 0. 28 0. 45 0. 30 9600 ф2616 х7100 
1.6 1125 
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(2%) 
容量 工作 压力 日 蒸发 率 (%) 容器 空 重 
型 号 = Е 安装 方式 外 形 尺寸 /mm 
а МЕК Ж 液 氧 ай ‘kg 
0.2 1030 
CF—20000 20000 0.8 0. 25 0. 39 0. 29 1180 ф2616 x8700 
1.6 1400 
立 式 
0.2 16300 
CF—30000 30000 0.8 0. 22 0. 34 0. 24 17810 ф3220 x8500 
1.6 21400 
0.2 23760 
立 式 与 
СЕ—50000 50000 0.8 0.18 0.29 0.19 / 26270 ф3220 x3500 х 12100 
Шз 
1.6 32000 
0.2 32500 
СЕ—75000 75000 0.8 0.16 0.26 0.17 立 式 35100 ф3220 x 17400 
1.6 41500 
0.2 200007 
СЕ—100000 100000 0. 14 0. 23 0. 15 卧 式 ф3220 x3500 x12100 
0.8 52400 
表 33-15 УСТ 系列 立 式 真空 粉末 绝 
热 低温 液体 贮 模 ( 续 ) 
容量 工作 | 容器 | НЖ | 《外形 尺寸 /mm 容量 工作 | 容器 П | “外形 尺寸 /mm 
型 号 | ，， | 压力 | 空 重 | 发 率 型 号 |. 压力 | 空 重 | 发 率 
т т 
/MPal /kg |(%)| [НЕ /MPal /kg |(%)| ФТН 
ү1.25—В | 1.25 10. 785 | 1800 | 0.70 | 1400 | 3700 | 1600 у15—С 15.0 | 1. 57 [11400 0.30 | 2620 | 6773 | 3170 
V1.25—C | 1.25 | 1.57 | 2100 | 0.70 | 1400 | 3700 | 1600 VI0_B 20.0 |о. 785 [11950 0 28 | 2620 | 8125 | 3170 
ү2.5—В | 2.5 |0.785| 2600 | 0.66 | 1800 | 3800 | 2000 
V20 一 C 20.0 | 1.57 |14200 | 0.28 | 2620 | 8125 | 3170 
V2.5 一 C | 2.5 |1.57 | 3000 | 0.66 | 1800 | 3800 | 2000 
V25 一 B 25.0 |0. 785 |13500 | 0. 26 | 2620 | 9730 | 3170 
V3.5 一 B | 3.5 |0.785| 3650 | 0.64 | 2020 | 3920 | 2222 
V25 一 C 25.0 | 1.57 |16000 | 0.26 | 2620 | 9730 | 3170 
V3.5 一 C | 3.5 |1.57 | 4200 | 0.64 | 2020 | 3920 | 2222 
V30 一 B 30.0 |0.785|17100 | 0. 20 | 3200 | 8600 | 3770 
V5—B 5.0 10.785| 4900 | 0.45 | 2020 | 5047 | 2222 
wo | ee 5 V30—C 30.0 | 1.57 |21600 | 0.20 | 3200 | 8600 | 3770 
V6—C 6.0 |1.57 | 5720 10.45 | 2020 | 5555 | 2222 V40 一 B 40.0 10.785 |19200 | 0. 19 | 3200 | 9600 | 3770 
V10 一 B 10.0 |0.785| 7450 | 0.34 | 2620 | 4985 | 3170 V40 一 C 40.0 | 1.57 |22500 | 0.19 | 3200 | 9600 | 3770 
V10—C 10.0 | 1.57 | 8750 | 0.34 | 2620 | 4985 |3170 V48—C |48.0 11. 57 |28200| 0.18 | 3200 |12390| 3570 
V12—C 12.0 | 1.57 | 8920 | 0.34 | 2620 | 5565 | 3170 
2 V50—B 50.0 |0. 785 |26200 | 0. 18 | 3200 |12860 | 3770 
V15—B 15.0 |0.785| 9700 | 0.30 | 2620 | 6773 | 3170 
V50 一 C 50.0 | 1.57 |33300 | 0. 18 | 3200 |12860 | 3770 
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Ж 33-16 VCS 系列 立 式 低温 液体 贮 槽 



























































жы | 工作 | 容器 |НЖ] ни 

з. л. цм 74 

型 号 Л, 压力 空 重 | 发 率 /mm 
/MPa| /kg |(%)| 直径 | 高 度 

VCS—525SC 2000 | 1.72 1588 0.45 | 1626 | 1830 
1.21 1950 

VCS 一 900SC 3400 0.35 | 1524 | 3530 
1. 72 2461 
1.21 3450 

VCS—1500SC 5800 0.25 | 1676 | 4572 
1. 72 3865 
1.21 5125 

VCS 一 2900NC 11000 0. 14 | 2184 | 5660 
1. 72 6350 
1.21 | 10600 

VCS—6500NF |24600 0. 22 | 2184 |10650 
1.72 | 12630 
1.21 | 14700 

VCS 一 9000NF |34600 0. 10 | 2591 | 9373 
1.72 | 16690 
1.21 | 19050 

VCS 一 11000NF |41600 0. 10 | 2591 | 10846 
1.72 | 21320 
1.21 | 21590 

VCS 一 13000NF |49200 0. 10 | 3048 |11150 
1.72 | 24270 
1.21 | 28027 

VCS—15000NF |55772 0. 10 | 3048 12400 
1.72 | 31500 





Е: 生产 / 


























商 为 MVE 公司 。 


33.2.4 低温 液体 贮 运 槽 车 


ЇКА 


体 的 输送 。 


公路 低温 液体 模 车 
增 压 器 组 成 。 图 
FEF。 绝热 方式 有 普通 绝热 、 
绝热 。 低 温 液体 槽 车 
， 特 别 要 求 能 承受 振动 与 冲击 载荷 。 低 温 液体 模 车 
从 有 增 压 器 或 低温 液体 泵 ， 可 以 进行 低温 液体 的 输 


тч 


日、 


эу 








Fr = 











17 
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于 LN, 10, 或 其 他 各 类 低温 液 









































汽车 底盘 、 卧 式 贮 档 、 操 作 
f 示 为 半 挂 式 低温 液体 拖 
真空 粉末 绝热 和 高 真空 多 

















33-3 月 















































除 要 求 有 良好 的 绝热 性 能 以 





目前 市 场 上 低温 液体 槽 车 的 商 / 
LN 10,, ТАГ 和 IC0, 槽 车 ， 有 关 标 ; 
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Ж 33-18 和 表 33-19 列 出 前 














F 的 静态 燕 发 率 指标 的 等 级 分 类 ， 


见 

















分 低温 液体 覃 

















产品 主要 是 
规定 了 低温 
表 33-17。 
车 的 技术 参 





图 334 低温 流体 槽 车 流程 及 外 形 结构 








ШЕГУ MV1 





注 阀 ) 






































P1 、P2 一 安全 阀 ”S3 一 外 这 防爆 膜 V5 一 截止 阀 ”S2 一 内 
ЖС 16—387 МҮ2—0 
у2— ЕЛЕ 4—1 ЛИ Уз—Ш СЕЛ 
E2 一 和 输液 管内 残 液 排放 阀 “V1 一 供 液 阅 
PY 一 汽化 器 VV 一 抽 真 空间 Е — 




















表 33-17 ”低温 液体 槽 车 静态 蒸发 
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， 具 体 流程 及 外 


图 33-3 
1 一 牵引 车 头 “2 一 低温 液体 贮 档 3 一 半 挂 式 车 架 





БАУ И, 33-4 





半 挂 式 低温 液体 拖车 





















































率 指标 等 级 
静态 将 发 紊 指标 (9 
容积 工作 压力 工作 静态 蒸发 率 指标 ( % ) 
: 介 8 

ААС ЕЕС 

№, 3. 00 2. 80 2. 56 
0.6 

0, 2.00 | 1.75 | 1.60 

М, 1. 80 1. 75 1. 54 
1.2 

0, 1. 20 1.10 0. 96 

№, 1. 80 1. 60 1.40 
2.0 

0, 1.20 1. 00 0. 88 

| 0.78 

М, 1.50 1. 45 1. 28 
3.5 

0, 1. 00 0. 90 0. 80 

М» 1. 20 1. 12 1. 02 
4.0 

0, 0.80 | 0.70 | 0.64 

№, 1. 20 0. 70 0. 60 
10.0 

0, 0. 80 0. 44 0. 38 
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表 33-18 低温 液体 槽 车 技术 参数 
















































































































































































































































































































































































ке 有 效 容 积 | 工作 压力 空 重 өе 静态 蒸发 率 (% ) 外 形 尺寸 /mm 
ее Л, /MPa /kg ХЕ тө, | ль 长 宽 高 
0. 196 5224 
YGC—1 1200 解放 1.20 | 1.92 | 6875 | 2340 | 2460 
0. 785 5466 
KQ5091GYQF 2000 0. 785 6440 АНХ 1.12 | 1.80 | 7200 | 2460 | 2700 
KQ5090GYQF 0. 196 11918 东区 8640 | 2500 | 2964 
2 LT 
KQ5161GYQF 4000 0. 785 10360 та 0.80 | 1.28 | 8135 | 2500 | 2915 
КО5141СҮОЕ 1.57 9916 ТАЖ 8027 | 2480 | 2950 
11000 0. 785 16000 红 岩 0.38 | 0.61 
KQ5301GYQF 10000 | 2458 | 3280 
11000 1.57 17000 ПАЖ | 0.35 | 0.56 
KQ9380GYQF 15000 0. 785 20280 Еб 0.30 | 0.45 | 13200 | 2480 | 3500 
Е: 生产 厂商 为 四 川 空 分 设备 有 限 公司 。 
表 33-19 СКТ 系列 低温 液体 槽 车 技术 参数 
ЖЕ 型 式 整体 槽 车 半 挂 车 拖 车 
型 ”号 ZQZ5300GYQBZ ZQZ9300GYQ ZQZ9300GYQ 
长 9850 13360 13360 
外 形 尺寸 /mm 宽 2500 2500 2500 
高 3280 3364 3364 
最 小 转弯 半径 /m 21.8 12 
设计 车 速 / (km/h) 30 ~50 
配 用 汽车 底盘 北方 奔驰 
工作 压力 /MPa 0. 8/1. 6/2.3 0. 785/1. 57 
设计 温度 /°C -196 
容量 /L 11000 17000 17000 
装载 介质 LO,/LN,/LAr 
33.3 “低温 液体 贮 运 设备 的 绝热 hd 
绝热 温度 范围 /K 
= 777 Мар. Г] =й Е | 
低温 液体 贮 运 设 备 的 绝热 型 式 有 善 通 绝热 型 、 真 型 式 772900 42.27 
空 粉末 (纤维) 型、 单纯 高 真空 型 、 高 真空 多 层 (1) 空气 分 离 设 备 
У 2 т Ё 《 Е] 一 人 = у, 30 58 А 
(229) 型 等 的 绝热 型 式 。 表 33-20 列 出 了 各 种 绝 (2) 大 型 氧 ` 氨 ГЛ 特大 型 液 氨 贮 模 
热 型 式 的 应 用 554 (3) LNG .LCO, 贮 运 设备 
绝热 型 式 的 选择 ， 主 要 根据 所 贮存 的 介质 温度 、 (1) 小 型 液化 器 (1) 液化 器 
压力 、 若 发 率 要 求 以 及 贮 槽 的 容量 大 小 和 工作 条 件 等 з (2) 液态 氧 ` 氮 、 氨 贮 运 设 | (2) 大 型 贮 槽 及 
因素 来 决定 。 沸 点 比较 低 的 介质 ， 通 常 采用 高 真空 : н 备 输送 管道 
я (或 多 屏 ) 的 绝热 型 式 ; 沸点 较 高 的 介质 或 大 型 “| (з) 低温 液体 输送 管道 
低温 液体 贮 模 ， 采 用 真空 粉末 (纤维) 型 或 普通 绝 eg ee 
热 型 ， 单 纯 高 真空 的 绝热 方式 ， 则 适合 于 经 常 要 回复 126 (О) ША ко 
Н. АЕН ОДО АЕ ЫЫ 高 真 空 | (2) 低温 液体 输送 管道 (2) 试验 装置 
уйш, ЖАН] АЛИ ЛАЛА йш ИХ Т,” Н ТТ йт 7 2 В.о 绝热 (3) 短期 存放 容器 
以 上 几 种 绝热 方式 的 表 观 热 导 率 范 围 见 表 33-21. 
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(5) 1. 普通 型 绝热 
温度 范围 /K 贮存 沸点 较 高 的 介质 或 大 型 的 低温 液体 贮 槽 ， 可 
Б РЕ птен 以 采用 普通 型 绝热 ， 如 液态 二 氧化 碳 、 液 态 乙烯 和 液 
Пуд Жаза (1) 小 型 液化 器 化 天 然 气 等 。 这 类 设备 有 单 层 壁 结构 ， 也 有 双 层 壁 结 
i ШЕ 构 。 绝 热 材料 主 要 有 膨胀 珍珠 岩 、 超 细 玻 璃 纤维 、 唆 
各 = (2) 低温 液体 输送 管道 | (2) 试验 设备 茶 乙 稀 和 聚 胺 脂 发 泡 塑 料 、 泡 沫 玻璃 等 。 
Е (3) 低温 液体 输 (1) 绝热 结构 普通 型 绝热 结构 的 绝热 效果 与 绝 
送 管道 热 材料 的 密度 、 吸 水 性 有 很 大 的 关系 。 普 通 型 绝热 用 
高 真空 es 于 低温 液体 贮 运 设备 ， 特 别 要 注意 防止 空气 中 的 水 分 
中 、 小 型 贮 运 容 器 SS чы == 
多 屏 绝热 进入 绝热 层 。 在 设计 和 选用 绝热 材料 时 ， 需 要 根据 低 
表 33-21 不 同 绝热 型 式 的 表 观 热 导 率 范围 温 液体 贮 运 设 备 的 具体 情况 来 考虑 。 同 时 还 需要 考虑 
жЕ 表 观 热 导 率 绝热 材料 在 低温 状态 下 的 机 械 强度 、 收 缩 率 、 热 导 率 
绝热 型 式 (кала) ` т | 和 使 用 寿命 等 问题 。 
НОЕ. Ж Елш) 聚 葵 乙 烯 、 聚 胺 脂 发 泡 塑 料 和 泡沫 玻璃 等 绝热 材 
| РЕК 1022 料 ， 一 般 制 成 型 材 ， 采 用 粘 接 方法 固定 在 贮 模 或 管道 
| 的 外 壁 ; 不 规则 部 位 则 可 采用 现场 发 泡 的 方法 ， 外 部 
多 层 型 /em | 再 加 上 防潮 层 、 防 火 层 和 外 保护 层 。 
铝 销 + 尼龙 网 31 层 /em | 3.5x10-? 膨胀 珍珠 岩 和 玻璃 纤维 类 的 松散 绝热 材料 ， 是 以 
Н + 聚 酯 薄膜 |35 层 /cem | 4.2x10 了 矢 料 的 型 式 填充 在 双 层 壁 结构 的 绝热 夹层 中 。 
膨胀 珍珠 尝 60—80 1-2 (2) 常用 绝热 材料 ”选择 用 于 低温 液体 的 绝热 材 
真空 粉 Бүтүп 50 下 料 ， 应 考虑 材料 的 热 导 率 、 密 度 、 机 械 强 度 、 吸 水 
л! Е = С. 性 、 线 胀 系数 、 尺 寸 稳定 性 、 温 度 承受 能 力 及 施工 性 
ты - 能 等 因素 。 对 贮存 易 燃 、 易 爆 介质 的 设备 ， 还 必须 考 
и „л 5.0 虑 绝热 材料 的 阻 燃 性 。 
常用 绝热 材料 的 物理 性 能 见 表 33-22。 
ла 2 0 1) 聚 茶 乙 烯 泡沫 塑料 。 聚 苯 乙 稀 泡沫 塑料 的 物 
ШИК 210 44.0 理性 能 见 表 33-23 。 
普通 绝 | 玻璃 纤维 80 25.0 美国 陶 氏 化 学 有 限 公司 新 生产 的 耐 低温 模压 型 聚 
热 型 | жо 46 26. 0 葵 乙 烯 泡沫 塑料 ， 可 在 - 183 —149°С 的 温 区 内 使 用 ， 
ТҮ п 33.0 吸水 率 非常 小 ， 特 别 适用 于 低温 液体 贮 运 设备 和 管 路 
泡沫 玻璃 тй Зер 的 保温 ， 而 且 具 有 很 高 的 机 械 强 度 。 其 性 能 参数 见 表 
33-24。 
表 33-22 常用 绝热 材料 的 物理 性 能 
堆 密度 热 导 率 吸水 率 适用 温度 
и а Ж /(kg/m’) И (т. К) ] (%) /°С 
聚 茶 乙 烯 泡沫 塑料 20 ~50 0. 029 —0. 046 1.0 -80 ~75 
聚 胺 脂 泡沫 塑料 24 ~40 0. 041 ~ 0. 046 0. 20 -60 ~120 
超 细 玻璃 纤维 18 ~22 0. 0326 - 100 ~ 450 
泡沫 玻璃 100 ~ 600 0. 036 ~ 0. 174 6-9 – 260 ~ 430 
333-23 ЖТЫН ЇЕ ВЕ 
И 理 性 能 性 能 ж Жж 
密度 /( а/с?) 0. 02 0.03 0.04 0.05 
温度 范围 /”C -80 ~75 
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(80) 
物 理 性 能 性 能 数 据 
热 导 率 /[W/(m + К) ] 0. 03 ~0. 033 0. 031 ~ 0. 034 0. 041 ~ 0. 043 0. 045 ~ 0. 048 
日 吸水 率 (% ) 0. 016 0. 004 0. 001 
水 分 渗透 率 /[g/(m? Һ)] 0. 38 0.31 0.31 0. 32 
冲击 弹性 (% ) 28 30 29 30 
冲击 强度 /kPa 44 ~48 47 ~51 54 ~58 84 ~84 
抗 弯 强 度 /kPa 300 ~304 378 ~ 382 515 ~519 525 ~529 
抗 拉 强 度 /kPa 110 ~150 230 ~270 270 ~310 320 ~360 
抗 压强 度 2/kPa 120 ~ 124 179 ~ 183 232 ~ 236 284 ~ 288 
@ 压缩 10% 的 数据 。 
Жж 33-24 耐 低温 型 模压 聚 茶 乙烯 泡沫 塑料 性 能 参数 
材 料 型 号 trymer1800 trymer2000 trymer3000 trymer40000 trymer6000 
密度 / (Кот? ) 29 32 48 64 96 
热 导 率 /[W/(m + К) ] 0.027 0.027 0.027 0.027 0. 029 
热 阻 /(m2 . K/W) 0. 93 0.93 0.93 0.93 0. 88 
ШЕЛЕР Ё/КРа 131 165 350 550 970 
吸水 率 (% ) 0.2 0. 15 0.6 0.5 0.3 
水 渗透 性 (% ) 4.0 4.0 2.9 3.0 1.1 
尺寸 稳定 性 ( % ) 2.5 2.0 1.0 0.2 0.2 
下 限 -183 -183 -183 -183 -183 
工作 温度 /°C 
上 限 149 149 149 149 149 
@ 指 厚度 方向 的 抗 压强 度 。 
图 33-5 给 出 了 TRYMER 耐 低温 型 模压 聚 茶 乙烯 泡沫 玻璃 的 主要 性 能 见 表 33-25 。 
塑料 的 热 导 率 随 温 度 的 变化 。 FOAMGLAS 多 孔 玻璃 与 金属 的 热膨胀 率 比 较 见 
_— 0.07 2 33-26% 
06 3) 玻璃 纤维 。 用 作 绝热 材料 的 玻璃 纤维 主要 是 
> Go 短 纤维 ， 亦 称 玻璃 棉 。 纤 维 直径 小 于 4 x 10” mm， 
0.03 称 超 细 玻 璃 棉 。 玻 璃 纤维 具有 堆 密度 小 、 热 导 率 低 、 
п “| ЕО ШШ. 用 
0-1% -100 5 0 506100150 А т о. 
РЯ 能 有 效 解决 由 于 冷 热 交 蔡 和 振 动 引 起 的 绝热 材料 下 沉 





图 33-5 TRYMER 聚 葵 乙 烯 塑 料 热 导 率 


随 湿度 的 变化 


2) 泡沫 玻璃 。 泡 沫 玻璃 是 用 玻璃 粉 和 发 泡 剂 通 
过 发 泡 法 制 成 的 保温 材料 ， 亦 称 多 孔 玻璃 。 材 料 中 形 























成 无 数 封 闭 的 微小 空间 ， 使 用 


一 268°C、 高 至 





温度 范 











ЕШ БЕ; 
482"*C， 具 有 不 透水 和 不 透气 、 绝 热 
性 能 好 、 机 械 强度 高 、 线 胀 系数 小 、 抗 腐蚀 、 防 火 


ч 





的 





特点 。 广 泛 用 于 液化 天 然 气 和 液化 石油 气 等 可 燃 低温 





液体 的 贮 负 绝 热 和 管道 保温 。 





问题 。 玻 璃 棉 的 性 能 见 表 33-27. 























表 33-25 ”泡沫 玻璃 的 主要 性 能 
堆 密 度 热 导 率 / 抗 压强 度 “| 吸水 率 (体积 
](gem3) |[Ж/(ш.К)] /kPa Л) (% ) 

0.1 0. 036 780 

0.2 0. 060 1960 

0.3 0. 083 3430 Bo 
0.4 0. 105 5880 

0.5 0. 135 8820 

0.6 0. 174 14700 
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Ж 33-26 ЕОАМСІАЅ 多 孔 玻璃 与 金属 表示 : 
和 热膨胀 率 = 1, 
的 热膨胀 率 比较 га (а т (33-1) 
ня FOAMGLAS ee i ee Р +® In р г. 
| жш ае ма Ж БИ 
热 Ж 率 / (mm/m) т а сеи | 
-200 -1.54 -194 | -2.83 | -3.93 Е бек га , 
-150 -1.21 -1.68 | -2.37 | -3.38 рз ом 
100 -0.89 -126| -1.76 | -2.52 А (в); 
-50 -0.53 -0.77 | -1.06 | -1.53 а (т), 
0 -0.15 -0.23 | -0.32 | -0.45 2—6) (т); А 
2 ааа a 一 空气 与 贮 模 外 保护 层 的 表面 传 热 系数 
100 0. 66 0.91 | 1.27 | 1.74 [WA (m К) 5 
150 1.11 1.50 2.07 2.87 A 一 一 各 层 材料 的 热 导 率 [и (m K) ] о 
Зоб (225 Р | od ys 由 于 内 侧 是 低温 液体 与 贮 覃 内 壁 传 热 ， 液 体 的 传 热 系 
306 Т ТЕРЕТ. 数 远大 于 外 侧 的 空气 ， 如 忽略 其 传 热 热 阻 ， 则 
(з„—„) TL 
注 : 以 20°C 的 环境 温度 为 基准 。 Л 1 Фи о 
表 33-27 “玻璃 棉 的 性 能 Rd * зу! 4, 
СЫ 普通 超 细 “| 无 碱 超 细 空气 与 贮 槽 外 防护 层 的 传 热 ， 可 通过 下 式 计算 : 
玻璃 棉 | 玻璃 棉 | зе а =0. 664 Ариет (33-3) 
Сте Е 
ЕЕ ишш е Р Ч Ee 对 于 没有 真空 的 粉末 型 绝热 ， 漏 热 计算 与 上 述 方 
0.08 ~ 0. 004 ~ Б 
堆 密度 / (g/cm’) ЕИ 0. 02 е 法 相同 。 
ааа. 2) 固体 构件 的 热流 计算 。 固 体 构件 主要 有 与 外 
к)]. 0. 052 0. 035 0. 033 部 装置 相连 接 的 管 路 、 贮 槽 与 底座 的 支承 连接 等 。 不 
{ 527 同 部 位 的 国体 构件 ， 导 热 的 计算 温差 可 能 不 同 ， 计 和 外 
使 用 温度 /°C 300 以 下 | 300 以 下 | о 中 应 予以 注意 
ns ААА, 
4) 膨胀 珍珠 岩 。 膨 胀 珍珠 岩 亦 称 珠光 砂 ， 是 一 (33-4) 
种 由 酸性 火山 玻璃 质 熔岩 经 破碎 、 预 热 、 焙 烧 膨 胀 制 本 | 
И | 式 中 Ai 一 一 各 固体 构件 的 热 导 率 [WZ(m :天 )]; 
成 的 多 孔 结 构 的 松散 颗粒 材料 ， 具 有 堆 密度 小 、 热 导 























率 低 、 吸 水 性 小 、 化 学 稳定 性 好 、 不 燃 、 无 毒 、 无 味 
等 优点 。 在 空气 分 离 设备 和 低温 液体 贮 槽 的 生产 中 应 




































































用 非常 广泛 。 膨 胀 珍珠 岩 的 性 能 见 表 33-28 。 
表 33-28 膨胀 珍珠 岩 的 性 能 
з ЕР ж П) КА 
材料 | 密度 ‚| | 2 使 用 温 
мей 3 [ии ф, 8 
等 级 | /(kg/m’) (ы: Ю)] (%) Ж/°С 
特级 | 40-80 0. 019 ~ 0. 029 
一 级 | 81~120 | 0.029 ~0.034 5 256 ~ 
二 级 | 121-160 | 0. 034 ~ 0. 038 а 800 
三 级 | 161-300 | 0. 038 ~ 0. 061 
(3) 普通 型 绝热 的 计算 
1) 绝热 材料 的 热流 计算 。 在 稳定 传 热 条 件 下 ， 

















4 一 一 各 固体 构件 的 导热 截面 积 (m ) ; 
6 一 一 各 固体 构件 的 有 效 导热 长 度 或 厚度 
(m); 

At 一 一 各 固体 构件 的 计算 导热 温差 (°C)。 

3) 太阳 辐射 。 低 温 液 体 贮 槽 如 果 是 安装 在 室外 ， 
必然 一 部 分 面积 会 处 在 日 光 的 辐射 下 ， 投 射 在 贮 档 上 
的 热量 ,一 部 分 被 反射 ， 其 余部 分 由 贮 槽 外 保护 层 所 
吸收 ， 使 外 保护 层 表面 温度 比 没有 太阳 照射 时 有 所 升 
高 ， 即 使 表面 温度 高 于 空气 的 温度 。 当 然 ， 外 保护 层 
所 吸收 的 热量 中 ， 有 部 分 也 会 散发 到 空气 中 去 ， 根 据 
热量 平衡 ， 可 算出 表面 温度 的 实际 温 升 如 下 : 




















































































































































































































热量 通过 绝热 层 、 防 潮 层 和 防火 层 等 材料 进入 贮 杰 
内 ， 各 层 的 热流 相等 ， 对 于 圆柱 形 部 分 热流 量 用 下 式 














el = КА, + QAL (33-5) 
_ еї 
则 А, = (33-6) 
式 中 А, 于 辐射 引起 的 表面 温 升 (°C); 




















< 一 外 保护 层 材料 的 吸收 系数 ; 
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7 一 一 总 辐射 强度 [kJ/ (m К) ]; 
K 一 一 外 保护 层 的 传 热 系数 [W/ (в + 


К)]; 
ам н 
(m + К) ]. 


式 中 





ГД ГА 
ty 二 ty 十 м. 


一 一 受 阳 光照 射 的 外 表面 温度 (°С); 





气 的 表面 传 热 系 数 [ 


(33 


,一 一 未 受 阳光 照射 的 外 表面 温度 (°С). 
实际 外 表面 温度 人 为 





式 中 


to =n + (1-1), 
7 一 一 受 阳 光照 射 的 外 表面 积 所 





(33 
5 的 份额 。 
































允许 进入 贮 槽 的 热量 0( 单 位 为 W) 为 





Г 


式 中 





1 





(0 = [т + 
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у сут, Ді, 


ИТЕ СКЈ Ке) ; 


一 一 允许 汽化 的 乙烯 数量 (kg); 


Ci 








1 








将 空间 内 的 气体 抽出 ,形成 


+ 




















质量 (kg) ; 








或 纤维 型 的 绝热 材料 


WA 


-7) 


-8) 


-9) 


氏 温 液体 和 贮 槽 本 体 等 材料 的 比热容 
[КИ (ке К) ]; 
mi 一 一 几 种 计算 材料 的 
Ai 一 一 允许 温 升 ("C ) 。 
2. 真空 
(1) 真空 粉 来 (纤维 ) 绝 热 ” 真空 粉 来 (纤维 ) 绝 
热 , 是 在 绝热 空间 充填 多 孔 型 И 
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2% 














空 状态 。 只 要 在 低 真 














状态 下 ,就 可 以 抑 币 








效果 。 由 于 不 需要 将 绝热 空 
设备 的 制造 工艺 可 
未 型 低温 液体 贮 运 


砂 ) 作 绝热 材料 。| 


气体 的 对 流传 热 , 达 





























Es 


到 很 好 的 绝热 
间 达 到 高 真空 状态 ,因此 






































头 相 对 地 简单 。 目 前 国产 的 真空 粉 
设备 ,大 多 采用 膨胀 珍珠 岩 ( 珠 光 
j 于 低温 设备 的 膨胀 珍珠 岩 , 其 密 


度 、 含 水 率 均 有 比较 严格 的 要 求 ,具体 要 求 见 表 33-29 。 























3 33-29 ”低温 设备 用 膨胀 珍 


















































珠 岩 的 技术 要 求 
性 能 指标 
指标 名 称 - 
50 标号 | 60 标号 
松散 密度 /(kg/m’ ) 50 60 
捐 实 密度 /( kg/m’ ) 60 70 
Гат 筛 孔 得 余 量 (% ) 
粒度 <8 <10 
0. 05mm 筛 孔 通 过 量 (% ) 
质量 含水 率 ( % ) =1 
安息 角 ( 堆 锥 高 度 为 100mm)/ ый 
(°) 
装填 过 程 中 的 密度 增 量 | 手动 <25 
(%) 风 动 <35 
热 导 率 ( 常 压 .77 ~ 293К)/ | 0.022 ~ | 0.023 ~ 
[W/(m: K)] 0. 025 0. 026 

















Ё: 松散 密度 、 振 实 密度 和 粒度 己 





能 指标 均 为 最 大 值 。 
表 33-30 低温 设备 用 膨胀 珍珠 岩 的 化 学 成 分 




















化 学 成 分 质量 分 数 (%) 
810, 75.72 ~76. 67 
AL 0 12. 46 ~ 13. 55 
Ее,0, 0. 42 ~ 0. 73 
СаО 0. 63 ~ 1.35 
K,0 2.77 ~3.40 
М№а,0 3.06 ~3. 25 


真空 粉末 (纤维) Ная 











性 能 以 外 ， 与 空间 的 气体 压强 有 很 大 的 关系 














“ 表 观 热 导 率 ” 来 表 生 








RR， 除 材料 本 身 的 

















， 通 常用 





FE 绝热 层 的 绝热 效果 ， 以 


区 别 于 





绝热 材料 本 身 的 热 导 率 。 膨 胀 珍珠 岩 在 不 同 真空 状态 















































БКБ КИД ЕЁ БЙЛУЙ х н 
ВК И 成 分 见 表 33 30% 下 的 表 观 热 导 率 见 表 33-31 5 
3 33-31 ”膨胀 珍珠 岩 在 不 同 真空 状态 下 的 表 观 热 导 率 
5 х 、 观 热 导 率 /[ x10 -WA(m К 
材料 密度 粒度 温度 A De We Cee 
名 称 /(kg/ ecm’) /тһ( А) Xe 空间 气体 压强 /Pa 
Д | 133.3 13. 33 1. 333 0. 133 
0.45 —0.18 
Е. 290 (еб) рт 1.59 1.57 1.51 
300 “0 ла 1.31 1.25 1.08 
气 凝 胶 290 ү 0 77 ~310 1.16 1.14 1.10 
0. 90 ~0. 45 
73-77 (5040) 1.71 1.77 1.72 1.67 
膨胀 珍珠 岩 77 ~310 
130 у 280) 1. 60 1.21 1.03 
20 5. 83 4.90 
硅胶 600 ~700 77 ~298 
100 2. 55 2.24 2.18 
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用 玻璃 微 球 作 绝热 材料 , 比 传统 的 膨胀 珍珠 岩 在 
绝热 性 能 上 有 大 幅度 的 提高 。 微 球 是 直径 为 15 ~ 
150pm 的 中 空 玻璃 球 。 为 减少 辐射 热流 , 微 球 外 表 进 
行 半球 镀 铝 ( 整 球 镀 铝 会 引起 传导 热流 的 增加 )。 根 
居 使 用 温度 和 绝热 要 求 ,可 选择 不 镀 铝 „ОН НП НИШ 
用 。 其 热 导 率 可 达 (2 ~6) x10“W/A(m К). Б 
不 镀 铝 的 微 球 绝热 热流 密度 比较 见 图 33-6。 

70 















































热 层 厚度 相同 ) 


热流 密度 /(W/m?) 
Е 
ссе разр Зан 

















1 1 1 1 
100 150 200 250 300 350 400 
温度 /K 


































































































































































































另外 ， 要 尽量 减少 辐射 传 热 。 最 有 效 的 办 法 就 是 
降低 材料 表面 的 发 射 率 。 表 33-32 给 出 了 部 分 材料 和 
不 同 处 理 方法 的 表面 辐射 系数 。 

(3) 高 真空 多 层 绝 热 ( 超 级 绝热 )” 表 观 热 导 率 
ЗК 10 "(т .KK)。 用 低 发 射 率 材料 作 防 辐射 屏 
低热 导 率 的 材料 作 间 隔 填料 ， 交 替 地 组 合成 绝热 体 ， 
设置 在 绝热 空间 中 。 多 层 绝热 的 层 数 通常 在 30 ~ 80 
之 间 ， 防 辐射 屏 通常 采用 铝 稍 或 镀 铝 涤纶 薄膜 ， 间 隔 
填料 通常 采用 脱脂 玻璃 纤维 布 、 植 物 纤维 纸 、 尼 龙 网 
或 填 碳 纤维 纸 。 从 低温 防 辐 射 的 角度 出 发 ， 铝 稍 厚 度 
Ж брт 即 可 ,但 如 此 薄 的 铝 稍 ， 机 械 强 度 很 差 ， 不 
易 操 作 ， 实 际 使 用 中 通常 采用 镀 铝 聚 酯 薄膜 或 镀 铝 聚 
酰 亚 胺 薄膜。 镀层 厚度 约 10“m。 表 33-33 和 表 33- 
34 分 别 列 出 多 层 复合 材料 和 组 合 型 多 层 材料 的 表 观 
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#33-32 材料 的 表面 辐射 系数 

















































































































































































































Ва 33-6 ” 微 球 绝热 的 热流 密度 比较 м Ж її Ж /К 辐射 系数 
纯 高 真空 绝热 ”这 是 将 绝热 空间 的 < К _ 

(2) Му де 把 热 ” 这 是 将 绝热 间 的 气体 压 Риана 5460 КТЕЙ 
强 抽 至 10 ”Pa 以 下 ， 使 气体 分 子 的 平均 自由 程 远 大 ы = б Оё 
于 绝热 空间 的 线性 尺寸 ， 从 而 消除 了 气体 的 对 流 换 Е Е І 
热 。 由 于 气体 压强 比较 低 ， 剩 余 气体 的 导热 也 控制 在 ш 300 0:07 
较 低 的 水 平 。 进 入 低温 液体 的 热流 ， 主 要 是 通过 辐射 电解 抛光 表面 350 0. 02 
来 传递 的 。 单 纯 高 真空 绝热 具有 结构 简单 、 热 容量 小 їй 研磨 表面 300 0. 04 
的 特点 ， 比 较 适 合 于 降温 速度 和 升温 速度 快 ， 降 温 、 无 光泽 表面 300 0. 15 
升温 比较 频繁 的 设备 。 铝 300 0. 023 

显然 ， 采 纯 高 真空 纤 : 村 绝热 空 | 

显然 ， 采 用 单纯 高 真空 绝热 时 ， 要 保持 绝热 空间 |с кит РТИ 
处 于 低 的 压强 是 非常 重要 的 ， 除 了 设备 必须 具有 和 良好 ШЙ ш те ктт 
的 气 密 性 以 外 ， 在 选择 材料 时 ， 尽 可 能 选择 放 气 率 比 

У о М К > эз ЕЗ. А 
较 小 的 材料 ， 在 真空 空间 内 ， 还 有 必要 放置 一 定数 量 М 350 КО 
的 吸 气 剂 ， 以 维持 较 长 的 真空 寿命 。 在 一 定 的 压强 范 钢 研磨 表面 300 ~ 350 0.14 ~0. 32 
围 内 ， 热 流 随 压 强 降低 而 降低 ， 但 是 ， 当 绝热 空间 的 压延 表面 300 0. 55 
气体 压强 达到 1. 33 x10 Pa 以 下 时 ， 热 流 趋 于 稳定 。 不 锈 钢 ”研磨 对 300 0.07 ~0. 17 
表 33-33 ”多 层 复合 材料 的 表 观 热 导 率 
材 料 厚度 层 密度 气体 压强 表 观 热 导 率 

/mm /( 层 /em) /Pa /[ x10-*W/(m + K)] 

0. 05mm 玻璃 纤维 纸 (30% 铝 ) 2. 93 55. 6 1.33 х1072 3. 43 

0. 02mm 镀 铜 植物 纤维 纸 1.74 29.3 2.39 х107? 2.01 

0. 05mm 单 面 喷 铝 植物 纤维 纸 2. 37 40 1.33 х1072 1.46 

0. 05mnm 单 面 喷 铝 植物 纤维 纸 1.57 104 2.67 х107? 1:22, 

0. 02mm 双 面 喷 铝 国产 涤纶 薄膜 9.5 75 6.0x10-? 1.52 

0. 008mm 双 面 喷 铝 进口 涤纶 薄膜 7.5 121 1.04х107? 0. 92 
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表 33-34 组 合 型 多 层 材 料 表 观 热 导 率 
防 辐 射 屏 厚度 间隔 材料 厚度 总 厚度 导数 气体 压强 表 观 热 导 率 
Ит /mm /mm үе /(х107°Ра) | /[ х107-#%/(т.К)] 
0.02 0.15 30.0 50 2.26 2.51 
АЙ 玻璃 纤维 布 
0. 004 0. 25 20.5 129 1. 86 10. 84 
玻璃 纤维 布 0. 06 25.4 66 1.33 1. 656 
石棉 纤维 纸 0. 05 25.2 47 4. 53 4. 08 
пк 植物 纤维 纸 0. 05 25.5 95 2.26 1. 84 
Е ЕНЕ 
聚 酰 亚 胺 薄膜 0. 01 27.6 135 2. 53 1.77 
0. 01mm 
尼龙 网 (1200 Ж) 25.5 87 4.0 1.31 
电容 器 纸 0. 0045 28.0 160 1.33 1.16 
影响 高 真空 多 层 绝热 性 能 的 主要 因素 有 防 辐 射 屏 一 种 温度 较 低 、 比 较 廉 价 的 液体 进行 保护 ， 如 液 氢 、 
的 层 数 、 绝 热 空 间 的 气体 压强 、 层 密度 和 防 辐射 屏 的 液 氨 贮 槽 ， 常 采用 液 氮 作 保 护 屏 ， 使 液 氧 、 液 氨 的 环 
纵向 导热 。 具 体 的 影响 见 图 33-7 ~ 图 33-9 。 境 温度 为 液 氮 温 度 ， 减 少 了 进入 液 氨 、 液 所 的 热量 。 


热 导 率 /LW/(m:K) 























А Л 283K, БИ Ж 0.3 
温度 20K, 发 射 率 0.9 








20 
Ж 


40 











防 辐射 屏 


60 80 100 


Р 337 防 辐射 屏 层 数 对 热流 密度 的 影响 
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(玻璃 棉 在 空气 中 ) 
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铝 辐射 





冷 壁 温度 :T=20K 


屏 和 乙烯 基 玻璃 纤 
间隔 材料 在 氨 气 中 
冷 壁 温度 7=77K 














і 1 
103 105 107 


气体 压强 /Pa 


109 


图 33-8 气体 压强 对 多 层 绝热 热 导 率 的 影响 


(4) 冷却 屏 





1) 液体 冷却 屏 。 在 贮存 的 低温 液体 外 面 ， 由 另 








图 33-10 所 示 为 具有 液体 冷却 屏 的 低温 液体 容器 。 采 
用 液体 冷却 屏 会 使 贮 运 设备 的 结构 复杂 ， 制 造 也 更 困 
难 。 
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图 33-10 具有 液体 冷却 屏 的 低温 液体 容器 
1 一 外 容器 “2 一 内 容器 3 一 中 间 容 器 
4 一 高 真空 5 一 液体 冷却 屏 6 一 真空 绝热 

2) 蒸汽 冷却 屏 。 利 用 低温 液体 燕 发 以 后 ， 温 度 
还 处 于 很 低 的 水 平 ， 可 以 利用 这 部 分 冷气 体 来 吸收 部 
分 从 外 界 侵入 的 热量 ， 将 冷气 体 引入 绝热 材料 的 适当 
位 置 ， 或 将 冷 蒸汽 的 低温 传导 到 适当 位 置 ， 也 可 以 起 
到 一 定 的 屏蔽 作用 。 燕 汽 冷 却 屏 有 单 屏 结 构 和 多 屏 结 
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构 。 可 用 于 单纯 高 真空 、 
空 多 层 等 绝热 结构 。 

3) 高 真空 多 屏 结 构 。 将 防 辐 射 屏 和 蒸汽 冷却 屏 
合 二 为 一 ， 金 属 屏 与 冷气 体 排出 管 路 紧密 相连 ， 既 起 
到 防 辐射 的 屏蔽 作用 ， 又 能 被 冷 蒸汽 冷却 ， 降 低热 壁 
的 温度 。 图 33-11 示 出 高 真空 多 屏 绝 热 低 温 液 体 容 器 
结构 。 











真空 粉末 (纤维) 或 高 真 
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图 33-11 高 真空 多 屏 绝热 低温 液体 容器 结构 





1 一 放 气 阀 2 一 波纹 管 











3 一 封口 组 件 4 一 冷 箱 

















n 一 一 气体 分 子 数 密度 (lm ) ; 
"一 一 气体 分 子 的 平均 速度 (m/s); 
cr 一 一 气体 分 子 的 比 定 容 热 容 [kJ/ (kg ， 
K)]。 
对 于 大 多 数 气体 ， 热 导 率 和 可 以 用 下 式 表示 : 
А = ссу = сТ"су 
式 中 7 一 气体 温度 (К), 





c=1.5~2.5, n=0.6 ~ 0.9, 
当 ZAD<1 时 ， 即 气体 分 子平 均 自由 程 远 大 于 冷 、 热 
壁 之 间 的 尺寸 时 ， 热 量 的 传递 按 下 式 计算 : 
к+1_ бр 
0=18.24. TX ЙТ 
4. 一 一 冷 表 面 面 积 (m ) ; 
к, к=с„/су; 
м——Айл+и; 
7 一 一 压力 计 处 的 温度 (К); 
7 、 了 一 一 热 壁 与 冷 辟 温度 (К); 
一 一 气体 压强 (Ра); 
Qo 一 一 气体 分 子 在 Т, Т, 表面 总 的 能 量 交换 
系数 。 
ао 的 表达 式 为 


























(Т; -Т,) 





式 中 











0105 


А 
(2) (1-0) о 


式 中 А, А,——%, ТИТАН (ш); 
ор 、% 一 一 冷 、 热 表面 的 能 量 交换 系数 。 
当 冷 、 热 表面 积 接 近 时 ， 上 式 可 简化 为 





а = 











5А 6—0 7—1 8 一 拉 索 固定 装置 
О ЖРОФА 10—230 11 一 内 胆 12 一 外 这 
1 一 拉 索 “14 一 活性 炭 15 一 玻璃钢 支承 16 一 底座 























(5) 真空 型 绝热 的 热流 计算 
1) 剩余 气体 导热 。 绝 热 空间 虽然 处 于 真空 状态 ， 
但 仍然 还 存在 着 大 量 的 气体 分 子 ， 这 些 气 体 分 子 通 
相互 的 碰撞 或 与 壁面 的 碰撞 ， 仍 然 具 有 传递 能 量 的 
用 。 气 体 分 子 碰撞 的 概率 ， 与 气体 分 子 的 平均 自由 
及 绝热 空间 的 几何 尺 士 有关。 假设 气体 分 子平 均 自 

















































































































в в = й 





























程 为 L, 冷 、 热 壁 之 间 的 距离 为 D， 当 LD 和 1 时， 
传 热量 可 按 下 式 计 算 : 
0=АА„АТ= (了 Minerj4sa7 
式 中 A 一 一 剩余 气体 的 热 导 率 [ W/A(m К) ] ; 
А, 平均 传 热 面 积 (ои); 








A7 一 冷 热 壁 温差 °C) ; 
WU 一 气体 分 子 量 ; 
/一 气体 分 子平 均 自 

















程 (m); 











QQ 
Qo = 

«| +05 一 Q102 

能 量 交换 系 数 表示 气体 分 子 与 固体 表面 碰撞 以 后 
能 量 的 交换 程度 。 几 种 气体 在 不 同 温度 下 的 能 量 交 换 
系数 见 表 33-35 。 



























































933-35 几 种 气体 在 不 同 温度 下 的 
能 量 交换 系数 
ТӨ? 能 量 交换 系数 ao 
Ж 氢 空气 
300 0. 29 0. 29 0.8~0.9 
77 0. 42 0. 53 1.0 
20 0. 59 0. 97 1.0 
2) 辐射 传 热 。 低 温 液 体 贮 运 设备 由 于 内 外 温差 

















， 辐 射 热 占 的 比例 比较 大 ， 辐 射 热流 可 按 下 式 计 


大 
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“572 ， 
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式 中 Co 





К*); 


Р, Со = 5. 67х10 Ұ/ (m · 


еН ЯГ К, БИ ИКА Ж, 


计算 式 见 表 33-36， 部 分 材料 的 














射 系数 见 表 33-37; 
4 一 一 冷 表 面 的 面积 (њм); 
7,、7 一 一 热 表 面 和 冷 表 面 的 温度 (К); 


让 ,一 一 冷 表 面 对 热 壁 单 面 辐射 角 系数 ， 冷 于 























ЄТ 
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被 热 表 面包 围 的 情况 下 , Е, =1, 


Ж 33-36 





不 同形 状 固体 表面 有 效 


辐射 系数 su 的 计算 公式 


























或 4 Т, -Т,) 
式 中 4 一 一 构件 截面 积 (m); 
[一 构件 长 度 (m); 








和 (7) 





构件 材料 热 导 率 ( 是 温度 的 函数 )[W/(m 
К) ] , 见 表 33-38 ; 
Т, 7 一 一 热 端 和 冷 端 温度 (K); 

A ,一 一 构件 在 工作 温 区 内 的 平均 热 导 率 [ W/(m 
“ K)]; 

















[A т)ат #3 33-39. 


#33-38 ”部 分 材料 在 不 同 温度 下 的 热 导 率 


























































































































































































































































































































形 状 镜面 反射 漫 反 Ж 
材料 热 导 率 /[ mW/ (cm + К) ] 
жолы пез вез 材料 名 称 
| еа 本 ак | 10K | 4ок | вок | 150к | 300K 
к 818) 黄 铀 30 | 100 | 375 | 650 | 850 | 1200 
ЕГ ё + (1-62) 6 22 + 全 0 -ea)a 铜 镍 合金 5 20 | 120 | 200 | 250 
2 
ЫЕ, 不 锈 钢 2.5 |т.0 | 46 | во | 110 | 150 
El18 
司 心 圆 球 ато ЗЕРЕ 94% 钻 合金 | 30 | 82 | 340 | 650 | 800 | 1200 
- 镍 (退火 ) 4.5 | 17 | 80 | 110 | 130 | 140 
т лы ЕНЕР С) 2,7 | 9.3 | 50 | 92 | 120 | 140 
有 效 辐射 系数 
尼龙 0.56 |0.62 | 1.0 |1.16 
材料 名 称 | 表面 情况 | ак | 20K | 77K | 90K | 300K 
特 气 隆 0.45 | 0.95 11.96 | 23 
光 表面 [0.011 0.018 0. 03 
л 派 瑞 斯 玻璃 48 |7.6 | 11 
板材 0. 03 
铝 聚 四 氟 乙 烯 |0.45 |0.95 | 2.0 | 2.3 
铝 箱 0.018 ге кы нүн my ЕУ БИ ын ТЫЧ РДЫ Ши =ч ms 
КҮЛҮҮ" ТУ 4) 通过 绝热 体 的 热流 计算 。 在 真空 型 绝热 结构 
中 ,外界 热量 通过 辐射 和 各 种 材料 的 传导 进入 低温 液 
вд ЕИ 10.01 10.01710.02410.027 0053 体 。 由 于 真空 型 绝热 结构 受 各 种 因素 的 影响 很 大 ， 
ин ооп 此 很 难 进行 精确 的 计算 。 工 程 上 通常 采用 表 观 热 导 率 
к 板材 0.077| 0.08 0. 08 的 方法 来 进行 处 理 ， 对 所 采取 的 绝热 结构 进行 试验 ， 
镀层 0. 08 求 出 表 观 热 导 率 ， 或 参照 已 有 绝热 结构 的 表 观 热 导 率 
抛光 表面 0.022 0.04 数据 ( 见 表 33-40 ) ， 来 确定 绝热 型 式 。 总 的 热流 О 
Ё бл К А | 
ш Жый РЕ (单位 为 W) 计算 公式 如 下 : 
К(Т,Х 
不 锈 钢 | 抛光 表面 0. 048 ЕЕЕ Г А AT 
е ЕВ 009 0з дүр K(7,X) 一 一 表 观 热 导 率 [W/(m :K)]; 
> 板材 0. 046 | 0.06 /一 一 绝热 层 厚度 (m) ; 
а ар зача У7. р бау 
3) 固体 构件 的 传 热 。 低 温 液体 贮 运 设备 的 固体 WO 
构件 主要 包括 内 简 的 支承 结构 和 管 路 。 它 们 一 端 与 低 A7 一 一 低温 液体 设备 的 内 外 温差 (*C)。 

















温 液体 相连 ， 另 一 端 与 高 温 的 外 壳 相 连 。 热 流量 计算 





公式 如 下 : 


е1 


Гое 





(7)d7 = 元 [Amar = 


а т| 














ЗӘЙ 6 КОТ, К) 是 辐射 ,固体 构件 的 传导 和 
剩余 气体 传导 的 共同 作用 的 结果 , 即 
К(Т,Х) =Ак(Т) +А„(Т,Х) +A.(T,X) 


辐射 部 分 А Ст) = Ca 


АТМ 
剩余 气体 导热 部 分 
































с 
=4С,Т WN 
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AT 一 一 层 间 温度 差 (K) 。 























_QK+1 К т д 
(Тху) 510 зант) WP 工程 应 用 中 用 比 热 流 进行 计算 则 更 为 方便 ,只 要 
道 绝热 结构 单位 面积 的 热流 量 数值 ,总 的 热流 量 
辣 体 构件 传导 部 分 A СТ) 2 к. р 构 单位 面积 的 热流 量 数值 Айни 
式 中 N 一 多 层 材料 的 层 数 ; Q=goF, 


6 一 一 绝热 层 厚 度 (m); 


表 33-39 ” 几 种 材料 在 低温 区 段 的 平均 热 导 率 [ (7)d 了 值 。 (单位 :W/em) 



















































































温度 不 锈 钢 pa Е 
Е 玻璃 Др 305 尼龙 铝 蒙 乃 尔 合金 
/下 退火 冷 拉 
6 0.0133 0. 0071 0.00210 0. 0011 0. 00032 0. 053 0. 0123 
8 0. 0348 0. 0185 0. 0044 0. 0026 0. 00081 0. 129 0. 0329 
10 0. 0652 0. 0345 0. 0068 0. 0044 0. 00148 0. 229 0. 0629 
15 0. 182 0. 0975 0. 0131 0. 0098 0. 00410 0. 594 0. 181 
20 0. 356 0. 195 0. 020 0. 0164 0. 00823 1. 120 0. 364 
25 0. 592 0. 325 0. 0279 0. 0239 0. 0139 1.81 0. 614 
30 0. 882 0. 488 0. 0368 0. 0322 0. 0208 2.65 0. 929 
35 1. 22 0. 685 0. 0471 0. 0413 0. 0290 3.63 1.30 
40 1.60 0. 918 0. 0586 0. 0508 0. 0385 4.76 1.73 
50 2.47 1. 480 0. 0846 0. 0716 0. 0604 7.36 2.73 
60 3. 45 2.15 0.115 0. 0936 0. 086 10.4 2.15 
70 4. 52 2.94 0. 151 0. 116 0. 113 13.9 2.94 
80 5.66 3. 84 0. 194 0. 139 0. 142 17.7 3. 84 
90 6. 85 4. 84 0. 240 0. 163 0. 173 22.0 4. 84 
100 8. 05 5.93 0. 292 0. 187 0. 204 28. 5 9. 40 
120 10.6 8. 33 0. 408 0. 237 0. 269 38. 5 12.6 
140 13.1 11.0 0. 542 0. 287 0. 336 47.8 15.9 
160 15.7 13.8 0. 694 0. 338 0. 405 60. 3 19.5 
180 18.3 16.8 0. 858 0. 390 0. 475 73. 8 23.2 
200 21.0 19.9 1. 030 0. 442 0. 545 88.3 27.1 
250 28.0 28.1 1. 50 0. 572 0. 720 128 37.3 
300 35. 4 36.9 1.99 0. 702 0. 895 172 48.0 
表 33-40 ”一些 多 层 绝 热 的 表 观 热 导 率 和 比 热 流 
-„ | 总 厚度 | 压强 | 温度 范围 表 观 热 导 率 比 热 流 
% А 材料 层 数 й ў И 
/mm /mPa ZE /[W/(m:K)] /(W/em’) 
0. 04mm 459 + 0. 025 玻璃 纤维 布 129 26. 5 18.7 | 77-300 0. 971 х10*° 0.416 x10-4 
0. 02mm 4519 +0. 15 玻璃 纤维 布 50 30 2.27 | 77-300 2.51х105* 5.38 x10-4 
0. 002mm 喷 铝 涤纶 薄膜 +20 目 尼 龙 丝 71 24. 4 6.68 | 77 ~300 1.67 х10* 4.29 х10* 
0. 001 тт 喷 铝 涤纶 薄膜 +0. 05 植物 纤维 纸 31 8.9 5.34 | 77-300 1.09 х10* 7.58 x10-4 
0. 002mm 喷 铝 涤纶 薄膜 +0.012mm 95 012 
е ЭМЯ | | 25.6 | 6.68 | 77-300 | 2.03x10-4 4.91x10-4 
维 纸 
铝 箱 纸 (日 本 产 ) 10 2.70 | 149 | 77-303 | 3.83x10-5 3.10х10* 
0. 02mm 3919 + 0. 12 тт 填 碳 纸 10 9.5 4.0 77 ~ 293 7.14 х10 7% 1.63 x10-4 
0. 01mm 喷 铝 涤纶 薄膜 +0. 12mm 填 碳 纸 10 8.5 1.87 | 77-300 7.86x10-5 1.42 х10* 
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33,4 за ; ре 557 ЖЖ Е ғы 造 工 别 ， 容 易 产 生 脆 性 断裂 。 因 此 ， 要 求 制 造 低温 设备 的 
低温 液体 凤 运 及 备 材料 与 制作 材料 有 较 好 的 耐 低温 性 能 。 奥 氏 体 不 锈 钢 在 低温 下 有 


© 较 好 的 冲击 韧 度 ， 因 而 大 多 数 低温 液体 容器 内 简 都 采 

低温 液体 贮 运 设备 的 选材 非常 重要 ， 尤 其 是 其 内 ”用 不 锈 钢 制 造 ， 小 型 的 常 压低 温 液 体 容器 ， 也 可 采用 
简 材 料 和 支承 结构 材料 。 内 简 材 料 与 低温 液体 直接 接 ”” 铝 合金 制造 (如 液 氮 生物 容器 ) 。 对 于 容量 大 、 且 具 
触 ， 材 料 应 具有 良好 的 低温 性 能 。 支 承 结构 材料 处 于 。 有 一 定 承 压 能 力 的 低温 液体 贮 运 设备 ， 内 简 一 般 采 用 
很 大 的 温度 梯度 下 工作 ， 而 且 承 受 非常 大 的 负载 。 需 。 奥 氏 体 不 锈 钢 制 造 。 外 过 材料 通常 采用 能 承受 一 定 低 


























































































































































































































































































































要 根据 贮存 的 低温 液体 种 类 和 设备 的 特性 进行 选择 。 温 的 碳 钢 (也 称 低温 钢 )。 常 用 的 不 锈 钢 牌 号 有 
1. 简体 材料 1Crl8Ni9 、0Crl8Ni9 、1Crl8Ni9Ti 等 ;常用 的 碳 钢 牌 
氏 温 液体 贮 运 设备 内 外 壳 体 的 工作 温度 不 同 , 可 “号 有 16Mn、16MnR (К 表示 容器 用 钢材 ) 和 
以 选择 不 同 的 材料 。 内 简 材 料 主要 是 要 承受 低温 ， 对 16Марк (DR 为 低温 容器 用 钢 ) 等 。 低 温 液体 容器 
材料 的 低温 冲击 蔬 度 有 较 高 的 要 求 。 很 多 材料 在 低温 。 常用 材料 性 能 见 表 33-41 ~ 表 33-43。 
状态 下 的 物理 和 力学 性 能 ， 与 常温 条 件 下 有 很 大 的 差 
表 33-41 常用 低温 钢 的 性 能 
热处理 | Щщ 温度 ра | 伸 长 率 
牌 号 су! as/ ДЖ Ар ак/ 
状态 取向 2 6(% ) 
MPa MPa (%) (№ .mvem2) 
20 573.7 339.3 30.3 65.1 93.6 
-10 579.2 353.0 26. 8 65.3 45.5 
纵向 
-40 611.9 362. 8 23.4 64.0 22.4 
-70 652.1 406. 0 32.0 64.6 5.10 
16Mn 热 轧 
20 579. 5 343.2 20.4 55.2 62.1 
-10 601.1 355. 9 25.6 55.3 33.0 
-40 614.9 377. 5 19.4 56. 0 17.4 
-70 663.9 404.0 24.7 54. 6 6. 80 
25 455.0 299.1 29.0 77 
0 477.5 318.7 30.0 76 229. 5 
220 489.3 336. 4 27.0 76 222. 6 
-40 509.5 348. 1 25.0 73 220.6 
880 ~900°C 
06MnNb -60 525. 6 27.0 74 143.1 
正 火 
-70 354. 0 
-80 536. 4 25.0 75 66.7 
-90 548.2 397. 1 24.0 74 83.3 
-100 543.2 407.0 21.0 73 52.9 
室温 436. 4 328. 5 39.0 
-50 490.3 357.9 44.5 79 
-70 
06AINbCuN | 900°С 正 火 -80 524. 6 397. 1 43.0 73 
-100 534. 4 402.0 47.0 78 165.7 
-110 549. 1 416.7 43.5 79 132.3 
-120 563. 3 460.9 39.5 77 725.6 
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(2%) 
Жы е 抗 拉 强度 | 届 服 强度 断面 收 冲击 值 ? 
5, 热处理 试 样 温度 伸 长 率 
牌 号 сь! os/ ЕЕ ак/ 
状态 取向 /°C 6(% ) 
MPa MPa (%) (№ .mvem2 ) 
室温 710.9 402. 1 50.0 61.0 88.3 
热 轧 - 196 1294. 4 559.0 56.0 55.0 52.0 
—253 52.0 
20Mn23Al 
室温 637.4 255.0 66. 0 68.0 122.6 
1150°С [1% –196 1016.0 475.6 34. 5 30.0 89.2 
253 96.1 
室温 582. 5 319.7 44.7 75.7 
纵向 -196 1036.6 630. 5 65.6 67.3 
253 1158.1 850. 2 37.7 70.8 
室温 572.7 309.9 53.3 74.0 
15Mn26Al4 热 轧 横向 -196 1054.2 611.9 67.7 65.7 
—253 902.2 821.8 29.6 70.1 
1050°С 加 室温 533.5 262.8 50.0 76. 8 331.4 
#4 40 іп, 196 891.4 627.6 48.3 70.3 241.2 
空冷 –253 882.6 795.3 33. 5 67.9 237.3 
у + – 78.8 897. 3 606. 1 30 93.1 * 
а 
回 火 -196 1176.7 858.4 31 53.9 
9Ni 
一 次 正 火 #7178 910.0 704. 4 29 109.8 * 
Ё [п 
+ 回 火 -196 1176.7 960. 0 33 53.9 
中 ”冲击 试 样 为 V ЖЕШ, ж 为 -73°C 的 冲击 数据 。 
表 33-42 常用 不 锈 钢 的 低温 性 能 
е 抗 拉 强 度 | 届 服 强度 | ек 断面 收 冲击 什 
ў Е 
牌 号 热处理 状态 ле съ/ с,/ 6 ЖЕ р ак/ 
МРа МРа (% ) (2% ) (№ - п/ст2) 
20 807. 1 564. 8 38 73 187.3 ~206 
热 轧 
-70 268. 9 576. 6 36 68 184.3 ~302 
24 588.3 225.5 60 70 
OCr18Ni9 ЕЭ -196 412.1 393.2 43 45 98.1 
–253 676. 9 402.0 48 43 98. 1 
20 1048. 3 630. 5 22 64 75.5 93.2 
冷 轧 
-78 1351.3 710.0 29 67 71.5 
20 921.8 676. 6 38 60 183.3 
-78 1314.1 657.0 40 53 164.7 
1Crl8Ni9Ti 供 货 状态 
-183 1735.7 696. 2 34 48 125.5 
-196 1765. 1 666. 6 23 130.4 
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(22) 
温度 抗 拉 强度 届 服 强度 伸 长 率 断面 收 冲击 值 
牌 号 热处理 状态 ру сь! os/ 6 АЖ у ак/ 
МРа МРа (%) (%) (N . m/cm’) 
20 666. 8 245. 1 68 78 333.4 
1100°С ЖЖ, –78 1265.1 343.2 46 67 333.4 
1Cr18Ni9Ti 
空气 冷却 -183 1686. 7 402.0 37 61 333.4 
-196 1735.7 421.6 40 61 322.6 
20 725.7 509. 9 47 71 156.9 
435mm 棒 材 供 -78 1166. 9 529. 5 44 60 166.7 
货 状 态 —183 1539.6 509.9 36 57 166.7 
-196 1608. 2 519.7 38 58 147.1 
1Cr18Ni9Ti 20 637.4 225. 5 66 76 215.7 
435mm ЖЖ, -78 1088. 5 243.2 44 65 225.5 
1100°С Ж К, 2 – 183 1490. 6 441. 2 36 60 186. 3 
气 冷 却 - 196 1657. 3 519.7 34 58 196.1 
一 253 1784. 8 637. 4 38 27 147.1 
20 497.2 235.3 40.9 77.9 221.6 
Фі8 тт 棒 材 供 -78 607.0 349. 1 37.0 42.6 5.98 
к 货 状 态 – 183 792.3 721.7 9. 05 5.49 
= 196 823.7 813.9 2.30 5.78 
20 519.7 313.8 32.0 71.0 150 
ф18тт 棒 材 供 -78 612.9 392.2 33.0 64.0 4.12 
ы 货 状 态 – 183 745. 4 735. 4 0. 26 0.4 1.17 
= 196 784. 5 0. 95 1.17 
20 691.3 413.8 24.0 54.7 97.1 
Фі8 тт 棒 材 供 -78 787.4 506. 0 28.3 53.7 4. 51 
Ул 货 状 态 – 183 932.6 955.1 0. 66 0. 48 1.17 
= 196 1023. 8 955. 1 0. 21 1.17 
#33-43 ” 铝 及 铝 合金 的 低温 性 能 
т 抗 拉 强 度 届 服 强度 伸 长 率 断面 收 冲击 值 
т 号 йй р А? А А ГҮ, ак/ 
МРа МРа (%) (%) (N . m/cm’) 
室温 67.6 30.7 36 90 
1213 轧 制 退火 
-180 143.1 30.7 44 87 
20 77.4 31.3 35.0 71.0 91.2 
退火 板 
-180 157.8 39.2 48.0 67.0 154.9 
14 17 117.6 29.0 86.0 
冷 轧 棒 -196 205.9 42.0 75.0 
– 253 343.2 45.0 66.0 
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(5) 
е 抗 拉 强 度 届 服 强度 伸 长 率 断面 收 冲击 值 
її 
牌 号。 АЖЫДА ас /wm /о, 6 БЕЗ ак/ 
МРа МРа (%) (%) (№ + m/cm’) 
15. 180.9 95.8 28.5 103.9 
板材 
一 196 281.4 116.6 43.3 128.4 
15 286. 3 87.3 22.0 44.0 98. 1 
LF2 
退火 板材 – 78 190. 2 29.0 107. 8 
– 183 232.4 109. 8 44.0 55.0 
= 196 295.1 98. 1 
15 217.7 118.1 21.7 45.1 
ГЕЗ 板材 
一 196 332.4 114.7 35.2 40.2 
20 254. 9 ~ 274. 5 | 107.8 ~ 127.4 12 ~ 15 
LFS/LF11 热 轧 
一 183 362. 8 ~377. 5 141. 2 23.6 ~27 
15 124.5 92.1 37 77.4 
板材 
一 196 264.7 117.6 33.4 74.5 
20 123. 5 61.7 30.0 63. 5 67.6 
LF21 一 78 158.8 33.5 65. 5 65.7 
退火 板材 -183 232.4 42.5 
一 196 242.2 84. 3 43.0 54.9 
— 253 296. 1 26.0 














2. 低温 液体 贮 运 设备 支承 结构 


低温 液体 贮 运 设备 的 支承 结构 ， 是 设计 时 需要 了 予 
导入 内 容器 的 热 
的 
有 情 ， 与 此 同时 ， 又 必 


以 重点 考虑 的 问题 ， 
量 , 在 总 的 漏 热 量 中 占 很 大 的 比例 。 减 少 支 承 构 伯 
漏 热 量 是 设计 人 员 和 煞费苦心 的 弹 














因为 支承 构 从 








须 考 虑 支承 构件 有 足够 的 强度 。 


拉杆 或 钢 缆 型 支承 是 使 ) 


不 同 的 情况 还 






































Бүр 





Ж, ЖИЗОКА В ЖКА 








(1) 颈 管 型 支承 结构 
































[Ж 


33-12 所 示 。 


(2) 拉杆 型 支承 结构 “ 卧 式 低温 槽 不 锈 钢 带 


容量 小 ， 对 燕 发 率 的 要 求 更 高 
司 体 导热 ， 在 设计 支承 结构 时 
提 下 ， 尽 可 能 减少 构 伯 
小 型 低温 容器 大 多 采 上 


























承 结 构 见 图 33-13 所 示 。 
3. 低温 贮 槽 常用 支承 材料 


低温 贮 运 设备 的 支承 材料 ， 首 2 
在 低温 状态 要 求 有 足够 高 的 强度 和 万 性 ， 热 导 率 和 热 
膨胀 系数 要 小 。 在 选择 支承 材料 时 ， 强 度 与 热 导 率 之 











] 比 较 普遍 的 方式 ， 根 : 
ШЖ, ШИЕ ЗК, ШЕ Ж 








小 型 低温 容器 由 于 存 贮 
， 为 了 减少 支承 构件 
， 在 满足 强度 要 求 的 前 
的 截面 积 和 增加 有 效 导热 长 
j 倾 管 型 支承 的 结构 ， 如 


























要 能 够 耐 低温 ， 


比 是 选择 支承 材料 的 一 个 重要 依据 ，o/A 值 应 尽 
大 。 部 分 材料 的 o/X 值 见 表 33-44。 
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图 33-12 
1 一 护 盖 2 一 粘 结 齐 








连接 











4. 主要 制造 工艺 
低温 液体 贮 运 设备 的 制造 - 
气 密 性 试验 ,绝热 材料 的 安装 抽 
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руусу, 





ЕШ 














5 一 绝热 材料 


小 型 低温 液体 容器 颈 管 型 支承 结构 


3—18 4 一 内 胆 


6 一 内 胆 











- 艺 主要 有 焊接 探伤、 
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Ра 33-13 ” 卧 式 低温 贮 槽 不 锈 钢 带 支承 结构 
1 一 外 壳 ”2 一 内 胆 3 一 轴 向 支承 








4 一 径 向 支承 5 一 间断 焊 





























表 33-44 ”部 分 材料 的 强度 、 热 导 
率 及 其 比值 (o/A) 

н 热 导 率 入 
材料 名称 оз ИЖИ | ол 

(m+ K)] 
БИШЕ 20.7 1.522 13.6 
尼龙 75. 1 1. 552 48.4 
迈 拉 275.7 0.962 286. 6 
聚 酯 纤维 606.7 0.962 630.7 
玻璃 纤维 896. 1 4. 88 183. 6 





环 氧 -玻璃 纤维 层 压 材料 | 519.7 0. 35 1485 

















ш 器 


要 条 件 。 


[ 作 ， 防 止 有 害 杂 质 进 入 焊 颖 ， 这 是 保证 焊 缝 质量 的 
































进行 多 层 焊 接 时 ， 控 制 层 间 的 温度 非常 重要 ， 有 





利于 防止 热 裂纹 的 产生 和 提高 焊接 接头 的 低温 冲击 万 
度 。 国 标 规定 层 间 温度 应 <150*C， 而 АМ 标准 规定 














层 间 温度 应 <60°C。 





2) 钨 极 惰性 气体 保护 焊 。 这 是 最 适合 奥 氏 体 不 


锈 钢 的 焊接 方法 之 一 。 





填充 金属 不 是 通过 电弧 添加 ， 





气体 与 熔化 金属 之 间 不 发 生 任何 反应 ， 因 此 ， 焊 接 金 

















属 表面 清洁 无 酒 。 此 外 
稳 ， 熔 池 表面 张力 较 大 

















， 在 惰性 气体 保护 下 ， 电 弧 平 
， 易 于 在 不 同位 置 完成 各 种 接 




















头 的 焊接 。 钨 极 才 性 气体 保护 焊 熔 数 效率 低 、 成 本 
高 。 通 常用 来 焊接 15mm 以 下 的 薄板 。 























惰性 气体 可 采用 所 


= % 氨 气 或 毛 氨 混 合 气 。 通常 




















优先 选用 氯气 ， 因 为 毛 
保护 。 在 氮气 保护 下 引 











气 在 低 流 量 下 也 能 提供 良好 的 
| 弧 ， 比 在 氨 气 保护 情况 下 容 














易 ， 便 于 手工 控制 焊接 熔 池 。 另 外 ， 毛 气 来 源 丰 富 ， 























成 本 比 氨 气 低 得 多 。 毛 








气 通常 用 于 厚 板 的 焊接 ， 在 自 











动 焊 中 成 倍 地 提高 焊接 速度 ， 并 获得 无 咬 边 的 美观 焊 














颖 外 形 。 


3) 熔化 极 惰性 气体 保护 焊 。 在 焊接 奥 氏 体 不 锈 
钢 时 ， 熔 化 极 惰性 气体 保护 焊 比 手工 电弧 焊 有 一 系列 
的 优点 ， 焊 接 过 程 是 通过 连续 送 焊丝 来 完成 的 。 焊 丝 
伸 出 长 度 较 短 ， 可 采用 较 大 的 焊接 电流 ， 形 成 大 燃 深 









































的 焊 颖 。 使 用 保护 气体 ,熔化 金属 不 与 气体 发 生 反 



































0Crl8Ni9 不 锈 钢 ( 退 火 ) | 245.1 10.9 22. 48 
0Crl8Ni9 不 锈 钢 ( 冷 拉 ) | 1029.6 10.4 99.0 
304 Ж * 627.3 12. 41 50. 5 
316 ЖЕ“ 820.3 12. 41 66. 1 
347 不 锈 钢 * 882.3 12. 41 71.1 
蒙 乃尔 合金 641.0 18.6 34.4 
耐 盐酸 镍 基 合 金 379.1 12. 36 30.7 








注 : * 热 导 率 值 是 90 ~300K 之 间 的 平均 值 。 














(1) 奥 开 体 不 锈 钢 的 焊接 ”常用 的 焊接 方法 有 忽 





极 握 弧 焊 、 熔 化 及 气体 保护 焊 、 手 工 
ш. 
1) 手工 电弧 焊 。 这 是 不 锈 钢 焊接 




















锈 钢 炊 点 较 低 ， 焊 缝 熔 深 较 浅 ， 脱 渣 怕 








电弧 焊 和 埋 弧 


中 最 常用 的 方 


法 ,常用 于 不 规则 焊 缝 、 焊 缝 打 底 或 补 焊 。 奥 氏 体 不 








E 较 差 ， 为 防止 








焊 颖 中 夹 酒 ， 必 须 对 坡 口 面 和 焊 道 层 
漆 ， 而 且 清漆 的 工具 也 必须 是 不 锈 钢 























间 进 行 彻底 清 
制 的 庶子 或 刷 


应 ， 合 金 元 素 不 会 烧 损 











， 燃 池 表面 无 熔 酒 ， 简 化 了 层 








间 的 清理 工序 ， 使 多 层 焊 颖 不 易 形成 夹 酒 现象 。 





熔化 极 惰性 气体 保护 焊 的 缺点 是 : 保护 气体 的 屏 














项 性 差 ， 容 易 受 外 来 气体 的 干扰 而 失去 保护 效果 。 
4) 自动 埋 弧 焊 。 自 动 埋 弧 焊 是 一 种 大 熔 深 、 高 

熔 数 率 的 焊接 方法 ， 具 有 较 高 的 经 济 性 ， 可 以 焊接 

5mm 以 上 的 各 种 奥 氏 体 不 锈 钢 。 焊 接 的 焊 缝 质量 均 


























义 、 外 形 美观 。 由 于 埋 弧 焊 输 入 热量 高 ， 熔 池 斥 才 








大 ,冷却 速度 和 凝固 束 
属 形成 粗大 结晶 ， 使 焊 
焊 颖 的 低温 冲击 韧 度 下 


























度 慢 ， 熔 池 过 热 ， 促 使 焊 缝 金 
颖 产生 热 裂纹 的 可 能 性 增 大 ， 
降 


° 











奥 氏 体 不 锈 钢 电 阻 较 高 、 熔 点 较 低 ， 在 相同 焊丝 
































20% ， 若 考虑 焊 颖 的 搞 

















子 。 在 进行 双 面 焊 时 ， 对 焊 颖 根部 应 进行 打磨 ， 直 至 

















露出 焊 颖 金属 ， 再 进行 另 一 层 的 焊接 ， 
焊 透 现象 。 焊 接 电流 过 大 和 焊条 过 粗 ， 
































焊接 电流 还 应 进一步 降 




















以 防止 出 现 未 
会 产生 咬 边 现 


象 。 焊 条 药 皮 中 的 水 分 ， 会 引起 焊 缝 中 气孔 的 形成 ， 
故 焊条 在 焊接 前 ， 应 进行 烘 干 处 理 ， 烘 干 好 的 焊条 应 








直径 的 情况 下 ， 焊 接 不 锈 钢 的 电流 比 焊接 碳 钢 时 应 小 


热 裂纹 和 提高 低温 冲击 韧 度 ， 
К, 





控制 焊 颖 对 母 材 的 稀释 率 、 对 焊 缝 质量 有 重要 的 
影响 。 埋 弧 焊 焊 缝 对 母 材 的 稀释 率 达 10% ~ 75%, 
它 对 焊 缝 金属 的 成 分 产生 重大 的 影响 ， 也 关系 到 焊 缝 




















受 善 保管 ， 以 免 重 新 受 湖 。 焊 接 前 应 作 好 坡 口 的 清洁 




















中 铁 素 体 的 含量 ， 影 响 焊 缝 的 低温 性 能 。 因 此 ， 在 坡 
形状 设计 和 参数 确定 时 ， 应 将 对 母 材 的 稀释 率 控制 
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Е 40% 以 下 。 #3346 不 同方 法 的 最 小 可 检 漏 率 
5) 焊接 表面 的 处 理 。 焊 接 件 表面 的 清洁 度 对 焊 | 最 小 可 
颖 质量 影响 很 大 。 爆 接 表面 在 加 工 过 程 中 ， 经 常 洁 有 名 称 | 操作 方法 | Ол ии 
灰尘 、 油 污 、 水 分 、 酸 磊 截 类 物质 或 表面 氧化 物 。 焊 | 
接 前 需要 对 焊接 表面 进行 清洁 处 理 。 处 理 的 方法 主要 压力 | 内 部 充气 ，| ”压力 降低 | |, 
有 机 械 清洁 和 化 学 清洗 。 机 械 清洁 法 主要 是 通过 打 ды ийй | 测量 压力 | 数值 
磨 、 抛 光 等 方法 ， 除 去 氧化 皮 和 焊 淹 。 化 学 清洗 法 主 法 | 气泡 | 内 部 充气 ,| 气泡 数量 | ， 0-， 
要 有 溶剂 清洗 去 油 、 碱 液 清洗 去 油 和 电化 学 清洗 与 抛 法 外 涂 试 漏 液 与 大 小 
光 。 常 用 的 清洗 剂 特 性 和 使 用 工艺 见 表 33-45。 аю! 。 容器 内 充 
(2) 气 密 性 试验 ”低温 液体 贮 运 设备 对 焊 颖 的 气 。 洒 商 素 试 漏 | ”仪器 信号 | 3 x10-? 
密 性 要 求 很 严格 ， 尤 其 是 双 层 壁 的 真空 型 容器 ， 或 贮 Ш 
存 易 燃 、 易 爆 介质 的 单 层 壁 容器 。 气 密 试验 的 常用 方 静态 升 压 | ， 抽 真空 后 ，| Ау 
法 有 气压 试验 法 、 静 态 漏 率 法 、 岗 素 检 漏 法 和 和 氮 质 谱 法 观测 压强 变 | 间 和 压力 变 | 1x10 
检 漏 法 。 不 同方 法 的 最 小 可 检 漏 率 见 表 33-46。 Е е ш 
表 33-45 ”常用 的 清洗 剂 特性 和 使 用 工艺 氨 质 谱 检 |, ЖОЛ ыйы А 
ШЕЙ оо. 7 и жх КАЕ Е 
名 称 去 油 能 力 使 用 工艺 注意 事项 飞 
去 油 后 一 去 离 | 烘 烤 温度 过 高 ， 33347 压 降 与 漏 率 的 关系 
去 除 矿 物 бИ Б 
ан в Вазн 压 降 190 的 时 间 对 应 漏 率 /(Pa 1/5) (空气 ) 
И" 无 水 乙醇 脱水 一 | 体 , 铝 及 碱 金属 不 ка ара 
烘 干 (80°C) ) 
ЕТ" 去 油 能 力 ВЕСА уи 16h 2.3 х10^! 
强 乙醇 清洗 一 吹 干 80h 4.6x10”? 
павой" i Ra са а. аса 
(ТЕТЕ 31d 4.6x10 
пан | 去 油 能 力 жшн жж клык ӨТ клр 
强 айз | А 
г 用 于 零件 的 一 365d 4.6х10* 
от ков аяти 2) БЛЕК. жа Нет Г АИО 
速 干燥 法 ， 将 被 测 的 容器 抽空 除 气 ， 然 后 封闭 抽空 管 路 ， 观 
„ш | 去 油 能 力 | 去 油 后 一 无 水 | о р, 测 压力 的 上 升 速度 ， 根 据 容器 的 容积 、 压 力 上 升幅 度 
特 强 乙醇 清洗 一 吹 二 和 监测 的 时 间 ， 可 以 估算 出 容器 的 总 的 漏 率 ， 实 际 上 
人 成 | жш ЖЕМЕ 包括 了 材料 表面 放 气 所 起 的 作用 。 除 气 要 尽 可 能 彻 
洗涤 剂 88 成 溶液 ,者 沸 一 清 适用 于 零 部 件 。 。 底 ， 因 此 采用 这 种 方法 花费 的 时 间 比 较 长 ， 不 大 适合 
фи 批量 检测 。 用 漏 放 气 率 来 考核 容器 的 气 密 性 。 漏 放 气 
水 无 机 物 熔 用 热 水 冲 洗 酸 要 求 用 燕 馏 水 же (单位 为 pa . 1/8) 可 按 下 式 估 算 : 
Ш 碱 腐蚀 的 表面 。 ”| 或 去 离子 水 ее 
е2 4Р2 7р? 
1) 气压 试验 法 。 通 常用 于 初 检 ， 查 出 比较 大 的 А 
漏 孔 。 对 焊接 好 的 简体 ， 用 氮气 或 干燥 空气 增 压 到 一 式 中 ”三 一 被 测 容器 的 容积 〈L) ; 
定 的 压力 〈 应 低 于 工作 压力 ) ， 用 检 漏 液 检查 焊 颖 是 站 一 一 抽空 结束 以 后 的 初始 压力 (Pa) ; 
否 有 明显 的 漏 孔 。 没 有 明显 漏 孔 ， 可 考虑 用 氮 质 谱 检 户 一 一 经 过 一 定 的 时 间 以 后 的 压力 (Ра); 























йу, Ша) 





























降 与 漏 率 的 关系 见 表 33-47, 








漏 仪 进 行 更 灵敏 的 检 漏 。 对 漏 率 要 求 不 高 的 单 层 辟 容 
] 气 压 的 自然 衰减 法 来 确定 容器 的 漏 率 。 压 


上 一 一 压力 从 记 上 升 到 p, 的 时 间 (s)。 


3) йж® 
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碳 或 和 











忌 利 昂 等 商 素 介质 作 示 汤 剂 ， 





局 法 是 将 氯仿 、 四 氧化 
充 入 容器 内 并 具有 
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一 定 的 压力 。 当 有 漏 孔 存在 时 ， 示 漏 剂 从 漏 孔 漏出 ， 
通过 讽 素 检 漏 仪 的 吸 气 管 吸 入 检 漏 仪 内 ， 检 漏 仪 根据 
检测 到 的 讽 素 元 素 的 量 确定 漏 率 。 灵 人 敏 度 可 达 1 x 
10 Pa • 1/5, 

4) 氨 质 谱 检 汤 法 。 这 是 以 氮气 作 示 漏 剂 ， 利 用 





































































































谱 检 漏 的 原理 ， 是 根据 不 同 质量 的 离子 在 磁场 中 旋转 
时 ， 有 不 同 的 运动 轨迹 ， 即 旋转 半径 不 一 样 。 旋 转 半 
径 由 下 式 表 示 : 

















144 
т VMV 
式 中 本 一 磁场 强度 (A/m); 
加 一 一 质 荷 比 ; 


T 一 一 加 速 电压 (У), 

进入 检 漏 仪 的 气体 被 电离 ， 离 子 在 强 磁 场 中 产生 
旋转 和 运动。 调节 加 速 电压 ， 可 以 改变 运动 半径 ， 将 运 
动 半径 调整 在 仪器 中 设计 好 的 狭 缝 。 放 大 器 将 收集 极 
接收 的 离子 流放 大 ， 通 过 仪表 输出 。 根 据 放大 器 产生 
的 信号 与 标准 漏 孔 的 信号 进行 比较 ， 可 以 判定 漏 孔 的 
氨 气 作为 示 漏 气体 ， 使 用 方法 也 有 不 同 ， 可 以 有 
以 下 的 选择 : 
四 喷 吹 法 。 容 器 抽空 ， 检 漏 仪 连接 在 抽空 管 路 

上 ， 当 检 漏 仪 进入 正常 工作 状态 时 ， 把 氮气 吹 喷 至 焊 
颖 、 接 头等 需要 检测 的 部 位 。 观 察 放大 器 的 输出 情 
况 ， 吹 喷 氨 气 时 ， 应 按 从 上 至 下 的 次 序 ， 以 免 引 起 误 
判 。 这 种 方法 可 以 比较 准确 地 确定 漏 孔 的 位 置 和 漏 率 
的 大 小 ， 是 低温 液体 容器 生产 中 常用 的 方法 。 
@) 所 章法 。 容 器 抽空 ,将 被 测 容 器 置 于 氮气 的 环 
境 中 ,只 要 有 漏 孔 存在 ,所 气 便 能 从 漏 孔 进入 容器 内 ， 
而 被 检 漏 仪 的 真空 泵 抽 吸 至 质谱 室 。 对 于 大 型 容器 ， 
可 分 区 置 氮 。 用 置 氮 的 方法 可 以 提高 检 漏 的 灵敏 度 ， 
确定 容器 的 整体 漏 率 , 但 不 能 确定 漏 孔 的 准确 位 置 
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8 吸 氨 法 。 对 有 些 尺 寸 较 大 的 薄 壁 容器 ， 不 能 进 
行 抽空 检 漏 ， 则 可 将 氨 气 充 人 容器 内 ， 用 仪器 携带 的 





























前 应 用 丙酮 或 无 水 酒精 去 除 油 脂 。 玻 璃 纤维 布 应 进行 
脱脂 处 理 。 有 关 材 料 的 预 处 理 方法 见 表 33-48 。 
表 33-48 ”有关 材 料 的 预 处 理 方 法 







































































烘 烤 温度 
材料 种 类 | ec 操作 方法 
玻璃 纤维 布 | 400 ~500 | ”加 热 6h ,干燥 氮 气 保护 
植物 纤维 纸 | 100 ~150 | 加热 8h, 干 燥 氮 气 保护 
ы 约 200 | 加热 6n ,干燥 氮气 保护 
镀 铝 涤纶 薄 觅 “90 ~120 | ”加热 8n ,干燥 氮气 保护 
膨胀 珍珠 兰 500 加 热 8h ,真空 吸入 
ширик | 150 -180 | 220-120: 6, ТА 
氮气 保护 
真空 0. 1Pa, 加 热 6h, 干燥 
їй {ЕХ 150 ~ 180 
Ач 氮气 保护 
300。C8h ‚500° C6h ,干燥 氮 
лей 300 ~ 500 
分 子 得 АР 











33.5 低温 液体 贮 运 设备 的 使 用 与 维护 
低温 液体 贮 运 设备 在 使 用 中 ， 应 特别 注意 安全 可 
靠 和 低温 液体 的 贮 运 效率 。 大 多 数 低 温 液体 贮 运 设备 
都 属于 压力 容器 ， 使 用 时 须 遵 循 有 关 的 安全 规则 。 对 
贮存 高 纯 液 化 气体 和 稀有 液化 气体 的 设备 ， 减 少 充 装 
损失 、 保 证 贮存 介质 的 纯度 、 尽 可 能 低 的 汽化 损失 ， 
也 是 非常 重要 的 。 
1. 低温 容器 首次 充 注 和 低温 液体 补充 
低温 液体 贮 运 设备 首次 充 装 低温 液体 ， 需 要 根据 
设备 贮存 介质 的 情况 ， 确 定 是 否 需 要 进行 预 处 理 。 
(1) 置换 和 人 惰 化 ”对 贮存 液 氨 、 液 毛 等 稀有 气 
体 ,或 任何 高 纯 气体 和 液 氢 ,在 充 装 前 ,需要 气态 的 贮 
存 介质 对 容器 内 部 的 空气 进行 置换 ,否则 容器 中 原 有 
的 空气 将 有 部 分 会 凝结 ,使 稀有 气体 或 高 纯 气体 的 纯 
度 降 低 。 对 贮存 高 纯 液 化 气体 的 设备 ,需要 进行 多 次 
置换 ,直至 符合 要 求 为 止 。 对 贮存 液化 天 然 气 .液化 石 
油气 等 易 燃 . 易 爆 气体 时 ,需要 对 容器 内 部 进行 惰 化 ， 












































































































































专用 吸 枪 ， 检查 所 有 需要 检测 的 部 位 ， 如 有 和 氨 气 漏 
出 ,， 吸 枪 可 把 氮气 吸入 检 漏 仪 内 。 吸 氨 法 检 漏 的 灵敏 
度 较 低 。 

5. 绝热 材料 安装 

绝热 材料 安装 是 低温 液体 容器 制造 过 程 中 的 一 个 























即 用 惰性 气体 置换 容器 内 部 的 空气 ,使 设备 在 充 装 时 ， 
内 部 没有 氧气 ,或 将 氧 的 含量 控制 在 安全 的 范围 。 
置换 和 惰 化 可 以 采用 扩散 置换 或 连续 冲洗 的 方 
法 。 对 上 千 立 方 米 大 型 迪 槽 ,一般 都 采用 连续 冲洗 的 
方法 ,并 在 贮 槽 内 设计 专用 的 冲洗 管 路 。 采 用 冲洗 置 










































































































































































重要 环节 ， 包 括 绝 热 材料 与 吸 气 剂 的 预 处 理 、 安 装 前 
的 准备 和 安装 。 

预 处 理 : 对 于 粉末 、 纤 维 或 多 层 材 料 中 间隔 材 
料 ， 预 处 理 主 要 是 去 除 水 分 。 多 层 材 料 中 的 反射 屏 ， 
如 果 使 用 铅 箱 时 ， 考 虚 铝 和 钉 加 工 过 程 中 有 油脂 ,使 用 
























































换 需 要 的 气体 量 , 比 扩散 置换 要 少 , 但 需要 增加 冲洗 管 
路 。 因 此 ,容量 较 小 的 容器 一 般 都 采用 扩散 置换 法 。 
连续 冲洗 所 需 的 气体 数量 ， 可 按 贮 覃 实 际 容积 的 
2-4 倍 计算 ， 与 最 后 达到 的 纯度 有 关 。 扩 散 置换 法 
根据 所 需 纯 度 ， 确 定 充气 压力 和 次 数 。 置 换 所 需 的 气 
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体 体 积 (单位 为 m ) 可 按 下 式 计算 : 
V=pnV, 

充气 表 压 力 ( MPa); 
充气 压力 对 应 的 充气 次 数 ; 

У ЖУА (т?) 

(2) 预 冷 ”不 管 何 种 低温 液体 容器 ， 首 次 充 注 和 
对 已 经 恢复 常温 的 容器 充 注 时 ， 都 需要 有 一 个 预 冷 过 
程 ， 只 有 当 容 器 内 部 得 到 充分 的 冷却 ， 低 温 液体 才能 





式 中 р 


т 












































(3) 低温 液体 补充 “对 于 连续 工作 的 低温 液体 
容器 ， 需 要 经 常 补 充 液体 ， 容 器 的 充 注 接口 后 面 通常 
分 成 两 路 ， 一 路 从 内 容器 的 顶部 充 注 ， 一 路 从 内 容器 
的 底部 充 注 。 通 过 截止 阀 的 开关 选择 充 注 路 线 ， 不同 
的 充 注 路 线 补 充 ， 对 容器 内 的 工作 压力 有 不 同 的 影 
响 ， 底 部 充 注 时 ， 容 器 工作 压力 上 升 ， 顶 部 充 注 时 ， 
容器 工作 压力 下 降 。 作 为 气 源 供 气 的 低温 液体 容器 ， 
其 工作 压力 要 求 稳定 。 因 此 ， 充 注 时 需要 根据 容器 内 













































































集聚 起 来 。 首 次 充 装 时 ， 容 器 处 于 常温 状态 ， 低 温 液 
体 进 入 容器 内 部 时 ， 产 生 急剧 汽化 。 在 预 冷 阶段 ， 应 
将 输液 速度 控制 在 适当 的 程度 ， 以 减少 输液 损失 。 对 
于 液 氨 容器 的 预 冷 ， 为 减少 预 冷 损失 ， 可 先 用 液 氮 进 
行 预 冷 ， 待 容器 在 液 气 温度 完全 冷却 后 ， 排 空 液 氮 ， 
再 用 冷 毛 气 置换 出 容器 中 的 冷 氮气 ， 后面 的 冷却 过 程 
НА, 

预 冷 所 需要 的 低温 液体 数量 较 难 准确 计算 ， 通 常 
是 根据 内 容器 、 绝 热 材料 、 支 承 材料 及 吸附 剂 等 材料 
的 质量 和 比热容 ， 计 算 总 的 热 容 量 。 根 据 总 热 容量 来 
估计 低温 液体 的 需求 量 。 由 于 预 冷 过 程 中 ， 主 要 是 通 
过 低温 液体 的 汽化 潜 热 来 冷却 容器 ， 而 汽化 后 的 冷气 















































































































































的 压力 来 调整 两 路 的 供 液 量 比例 。 

2. 低温 液体 的 输送 与 转移 

低温 液体 从 生产 广 到 用 户 的 贮存 设备 ,需要 经 过 
若干 次 的 转移 输送 。 如 从 大 型 贮存 容器 转 输 至 运输 槽 
车 ,运输 槽 车 转 输 至 用 户 容 器 ,或 小 型 容器 向 试验 设备 
充 注 。 输 送 方 法 可 采用 压力 输送 和 低温 液体 泵 输送 。 

(1) 压力 输送 ”这 是 使 供 液 容器 的 压力 高 于 受 液 
容器 ， 低 温 液 体 在 压力 差 的 作用 下 ， 从 供 液 容器 流向 
受 液 容器 。 供 液 容器 的 增 压 方法 有 两 种 : 一 是 压缩 气 
ЖИЕ; 二 是 用 供 液 容 器 的 少量 低温 液体 ， 通 过 自 增 
压 器 汽化 增 压 。 采 用 压缩 气体 增 压 时 ， 应 考虑 所 使 用 
压缩 气体 是 否 会 对 所 输送 的 低温 液体 产生 不 利 影响 。 


























































































































































































































体 实际 上 有 一 部 分 显 热 是 可 以 利用 的 ， 主 要 取决 于 冷 
却 速 度 。 预 冷 所 需 低温 液体 的 数量 ， 与 冷却 速度 成 正 
比 ， 如 果 只 考虑 利用 低温 液体 的 汽化 潜 热 ， 根 据 容 器 
需要 冷却 的 质量 ， 可 以 计算 出 一 个 最 大 值 


ee 



































т мах г 


式 中 ”ms 一 一 预 冷 需要 的 低温 液体 质量 (Кр); 
Mi 一 一 需要 预 冷 的 部 件 或 材料 质量 (Кё); 

需要 预 冷 的 部 件 或 材料 比热容 [ kJ/ 
(kg * К) ]; 
低温 液体 的 汽化 潜 热 (kJ/kg); 

7 一 一 低温 容器 的 初始 温度 (К); 

7 一 一 低温 液体 的 饱和 温度 (K)。 
不 锈 钢 用 液 氮 和 液 氨 冷 却 时 的 试验 值 见 表 33-49 。 
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Ж 33-49 不 锈 钢 用 液 氮 和 液 氨 
冷却 时 的 试验 值 
低温 | 被 冷却 | 温度 范围 | 低温 液体 消耗 量 /(L/kg) 
液体 | 材料 /K 最 大 值 最 小 值 
不 锈 钢 30. 865 0. 7937 
液 氨 铜 300 ~4.2 28. 660 0. 7937 
铝 59. 525 1. 6094 
不 锈 钢 0. 5291 0. 3307 
液 氮 铜 300 ~ 77 0. 4630 0. 2866 
КЕ 1.0141 0. 6393 


























注 : 最 大 值 只 考虑 利用 低温 液体 的 汽化 潜 热 ， 最 小 值 包 
括 利 用 低温 气体 的 显 热 。 


























通常 ， 容 量 比较 大 一 些 的 低温 液体 容器 都 设计 有 自 增 
压 器 ， 可 以 很 方便 地 进行 液体 和 输送。 图 33-14 所 示 为 
自 增 压 型 低温 液体 压力 输送 。 





























图 33-14 自 增 压 型 低温 液体 压力 输送 

1 一 输液 阅 2 一 增 压 阀 ”3 一 增 压 器 ”4 一 压力 调 
节 阀 ”5 一 放 气 阀 ”6 一 容器 内 胆 7 一 容器 外 过 

(2) 低温 液体 泵 输送 ”低温 液体 泵 有 离心 式 和 
往复 式 两 种 。 离 心 式 泵 工作 压力 较 低 ,流量 大 ， 适 应 
于 大 量 低温 液体 的 输送 。 往 复式 泵 工作 压力 高 而 流量 









































小 ， 常 用 于 充 瓶 系统 。 表 33-50 列 出 国产 往复 式 低温 
泵 参数 。 表 33-51 列 出 美国 低温 泵 参数 。 

(3) 低温 液体 输送 管 路 ” 因 输 送 的 低温 液体 种 
类 ,输送 流量 输送 距离 .使 用 周期 的 不 同 ,采用 的 输送 
管 路 型 式 也 有 所 不 同 。 通 常 使 用 的 输送 管 路 有 三 种 : 
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表 33-50 部 分 国产 往复 式 低温 泵 参数 
型 号 л ж йш/алһу) | 排出 压力 /MPa | 吸入 压力 /MPa | 电动 机 功率 /kW 
HP 一 125 0, „№, ,Ar 125 16.5 0.04 4.0 
HP 一 150 0, ,Ny ,Ar 150 16.5 0.04 4.0 
HP 一 160 0, ,№,Аг 160 16.5 0.04 4.0 
HP 一 200 0, ,Ns ,Ar 200 16.5 0.04 4.0 
HP 一 250 0, ,№,Аг 250 16.5 0.04 4.0 
Ж 33-51 美国 低温 泵 参数 
型 号 型 式 п Ж 排出 压力 /MPa | 流量 范围 /(m/) 功率 /kW 
СР—180 离心 0 ,Ns ,Ar гы, ыы їй, 
ТС—21 离心 0, ,N ,Ar, CH ,H, 0. 17 ~3.23 1.8 ~34 
TC_30 离心 0, ,№,Аг 3.45 3.6 ~204 74.6 
P1600 往复 02,N, ,Ar га 0ге аы 
P1700 往复 0, ,Ns ,Ar 28 ~41 0.75 ~0. 84 14.9 ~18.6 
GMPD 往复 02 ,Na ,Ar А ш. 
57СА 往复 0; ,N ,Ar,CH4 ,Н, 70 0. 226 ~3.4 
CAPD 往复 0, ,N ,Ar, CH ,H, 70 0. 226 ~4. 08 
Р1100 往复 СОО 85 к 6 
SDPD 往复 СӨ МО {7 ааш 26 
SZNDPD 往复 О, ,N ,Аг,СН,,Н, 20. 68 0. 425 ~0. 55 5.6 -7.5 
NDPD 往复 0, ,N ,Ar, CHa ,了 20. 68 0. 423 ~0. 54 5.6~7.5 
无 绝热 管 路 、 泡 沫 绝热 型 管 路 和 真空 绝热 型 管 路 。 真 需要 注意 的 是 : 这 种 型 式 的 输送 管 路 的 输送 距离 
空 绝热 型 管 路 又 可 分 为 真空 粉末 绝热 、 高 真空 绝热 和 ”也 不 能 太 长 ; 绝热 材料 应 具有 不 燃 或 阻 燃 性 ; 阻 汽 层 





























真空 多 层 绝热 三 种 型 式 。 

1) 无 绝热 输送 管 路 。 对 输送 管 路 没有 采取 任何 
绝热 措施 ， 但 输送 低温 液体 时 ， 由 于 管 路 表面 结 霜 ， 
由 可 以 起 到 一 定 的 保温 作用 。 虽 然 这 种 方法 输液 损失 















































的 密封 性 要 好 ， 否 则 保温 性 会 失效 ; 管 路 需 考虑 在 低 
温 下 的 收缩 补偿 问题 。 

美国 陶 开 (DOW) 化 学 公司 的 专门 用 于 低温 液 
体 输送 管 路 的 聚 葵 乙 烯 绝热 材料 ， 具 有 绝热 性 能 好 、 


















































比较 大 , 但 结构 简单 、 成 本 低 ， 适 用 于 输送 距离 短 、 
工作 时 间 不 长 和 不 是 经 常 使 用 的 场合 。 

2) 泡沫 绝热 型 输送 管 路 。 采 用 聚 茶 乙 烦 、 聚 胺 
旨 或 纤维 作为 绝热 材料 ， 外 面包 囊 阻 汽 层 和 防护 层 。 
这 种 输送 管 路 能 有 效 地 减少 漏 热 ， 成 本 也 不 高 。 漏 热 
Жо (W) 可 按 下 式 计算 : 
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_ А (Т„-Т) 

р, 1DN 1 
一 ]n + -一 
Л, (2 а, 


式 中 4 一 一 绝热 层 外 表面 积 (m ); 

7 一 一 环境 温度 (°С); 

7 一 一 低温 液体 温度 (°С); 

D 一 一 绝热 层 外 径 (т); 

DD 一 一 绝热 层 内 径 (њм); 

A 一 一 绝热 材料 的 平均 热 导 率 [ WA/(m К) ); 
平均 表面 传 热 系数 [W/(m К) 1 











а, 








强度 高 、 重 量 轻 和 吸湿 性 能 特别 小 的 特点 。 能 承受 
77K 的 低温 ， 其 主要 性 能 数据 见 表 33-52, 

3. Ж ЖОЛ 

Уа аа ЕПЗ 
备 的 公称 容量 之 比 ， 是 衡量 低温 液体 贮 运 设备 绝热 性 
能 优 劣 的 主要 指标 。 为 了 消除 测试 条 件 不 同 产生 的 差 
别 ,， 使 蒸发 率 能 客观 地 反映 低温 液体 贮 运 设备 的 绝热 
性 能 ， 有 必要 对 荧 发 率 的 测试 条 件 、 测 试 方法 及 数据 
处 理 进行 统一 。 
蒸发 率 是 低温 液体 贮 运 设备 按 规定 充 装 低温 液 
体 ， 并 达到 热平衡 以 后 测试 的 结果 。 测 试 可 以 采用 容 
积 法 、 称 重 法 或 自然 升 压 法 。 容 积 法 是 比较 通用 的 薰 
发 率 测试 方法 ， 适 用 于 不 同 容量 低温 液体 贮 运 设备 蒸 
发 率 的 测试 。 称 重 法 适用 于 小 型 低温 液体 容器 的 测 
试 ， 准 确 度 比 较 高 。 自 然 升 压 法 适用 于 大 型 低温 液体 
ДЕН 
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表 33-52 ”低温 管道 绝热 用 聚 茶 乙 烯 特性 

































































材 料 型 в TRYMER TRYMER TRYMER TRYMER TRYMER 
1800 2000 3000 4000 6000 
密度 /(kg/m’ ) 29 32 48 64 96 
热 导 率 /[W/(m : K)] 0. 027 0. 027 0. 027 0. 027 0. 029 
热 阻 /(m? . КИМ) 0.93 0.93 0. 93 0. 93 0. 88 
质 压 强度 小 Pa 131 165 350 550 970 
吸湿 率 (% ) 0.2 0. 15 0.6 0.5 0.3 
水 渗透 性 (% ) 4.0 4.0 2.9 3.0 1.1 
尺寸 稳定 性 (% ) 2.5 2.0 1.0 0.2 0.2 
ТЕЕ ЕС 183 – 183 – 183 – 183 – 183 
工作 温度 下 限 /°*C 149 149 149 149 149 





























(1) 称 重 法 ”用 衡器 直接 称 量 低温 液体 容器 的 
ш, 24h 一 次 。 在 热平衡 状态 下 ， 前 后 两 次 称 量 的 
量 之 差 ， 即 是 蒸发 的 数量 。 要 求 衡 器 的 最 大 量程 ， 
不 大 于 低温 容器 装 液 质 量 的 2 倍 ， 称 量 误差 不 大 于 

































































+0.5% 。 用 称 重 法 测试 的 蒸发 率 按 下 式 计 算 ; 
з (т, ж = Т, ) кх 100% 
式 中 а ЛИКА) Н 2 (в); 
mi 一 一 平衡 条 件 测 出 的 质量 (kg) ; 
/一 一 容 絮 有 效 容 量 (Кю); 








KK 一 一 仪器 校正 系数 ; 
Т, 标准 规定 的 基准 温度 (293K); 
也 一 一 试验 介质 的 沸点 温度 (К); 
7 一 一 试验 时 环境 温度 (К) 
(2) 容积 法 ”根据 平衡 状态 下 测 得 的 蒸发 气体 
的 流量 、 温 度 、 压 力 ， 计 算出 标准 状态 下 低温 容器 的 
蒸发 率 。 容 积 法 测试 原理 如 图 33-15 所 示 。 容 积 法 测 
试 蒸发 率 按 下 式 计算 : 
2441р Т, = TD) 
ҮУТр,( Т, -7,) 
о ЖИК ААО Н 75 2Ж(% ) ; 
gw 一 一 平衡 状态 测 出 的 蒸发 气体 流量 (L/h) ; 
T 一 一 容器 有 效 容量 ( 工 ) ; 
V 一 一 1L 低温 液体 汽化 成 273K.、1.05 х 10° Ра 
时 的 体积 ( 工 ) ; 
天 一 一 仪器 校正 系数 ; 
7 一 一 标准 规定 的 基准 温度 (293K) ; 
7 一 一 试验 介质 在 流量 计 出 口 处 的 温度 (K); 



































К x 100% 


а = 





式 中 





























7 一 一 试验 时 环境 大 气压 (Pa) ; 
Ро 标准 状态 大 气压 ( 1.013 х 10° Ра) $ 
Т, 标准 规定 的 基准 温度 (293K) ; 





刀 一 一 试 验 介质 的 沸点 温度 (K) ; 
一 一 试验 时 环境 温度 (kK) 。 

















1 2 3 4 5 


РА 33-15 ”容积 法 测试 原理 
1 一 低温 容器 ”2 一 低温 液体 3 一 水 加 热 稳 压 器 
4 一 U 形 压 差 计 5 一 流量 计 6 一 温度 计 7—Е ИЮ] 





(3) 自然 升 压 法 ”大 型 低温 液体 贮 运 设备 体积 
大 ， 汽 化 量 也 大 ， 不 可 能 用 称 重 法 和 容积 法 进行 蒸发 
率 测试 ， 常 用 自然 升 压 法。 方法 是 设备 在 低温 液体 的 
充分 冷却 后 ， 关 闭 所 有 阀门 ， 不 允许 气体 排出 ， 热 流 
进入 设备 ， 使 部 分 低温 液体 蒸发 ， 但 由 于 没有 气体 排 
出 ， 使 设备 内 压力 升 高 。 根 据 压 力 升 高 的 幅度 和 时 
间 ， 换 算出 设备 的 莹 发 率 
ЩСДА —piVi)(T, -Т,) 


































































































Ү(Т,—Т,) К х 100% 
式 中 p, 一 一 24h 后 对 应 р, 压力 下 的 饱和 蒸汽 密度 
(к/т); 
Pi 一 一 24h 前 对 应 р, 压力 下 的 饱和 蒸汽 密度 
(к/т); 
Ү,———24Һһ 后 对 应 р, 压力 下 的 蒸汽 体积 (mm ) ; 
VW 一 一 24h 前 对 应 p, 压力 下 的 蒸气 体积 (mi ) 。 


其 余 同 上 式 。 
4. 抽 真 空 
对 于 真空 绝热 低温 液体 贮 运 设备 ， 绝 热 空间 内 部 
达到 和 保持 良好 的 真空 状态 是 至 关 重 要 的 。 设 备 在 制 
造 时 ， 制 造 厂 商 通过 抽 真 空 的 专用 设备 和 检测 仪器 ， 
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使 低温 液体 贮 运 设备 达到 设计 的 真空 度 和 所 要 求 的 漏 
放 气 率 ， 保 证 低温 液体 蒸发 损耗 量 和 设备 的 真空 使 用 
寿命 也 达到 设计 的 要 求 。 
低温 液体 贮 运 设备 经 过 若干 年 的 使 用 以 后 ， 由 于 
所 空 夹层 内 部 材料 表面 的 放 气 和 焊 缝 、 接 头 或 阀 件 的 
量 漏 气 ， 绝 热 空间 内 的 压力 将 逐渐 上 升 ， 绝 热 性 能 
岂 随 之 下 降 ， 低 温 液体 的 燕 发 损失 增 大 。 因 此 ， 当 蒸 
发 率 过 大 时 ,设备 需要 重新 抽 真 空 。 如 何 确 定 低温 液 
体 贮 运 设备 需要 重新 抽 真 空 ， 尚 无 统一 规定 。 常 用 的 
判断 方法 是 : 设备 在 充 注 了 低温 液体 后 ， 外 壳 表 面 出 
现 凝 露 情况 ， 则 认为 绝热 失效 ， 需 要 重新 抽 真 空 。 
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很 多 气体 虽然 本 身 不 会 燃烧 ,但 会 引起 其 他 物质 
的 燃烧 或 帮助 燃烧 ， 使 原本 在 空气 中 可 以 燃烧 的 材料 
燃烧 更 旺 或 引起 爆炸 。 因 此 ， 和 氧化 剂 绝 不 可 以 与 可 燃 
气体 贮存 在 一 起 。 例 如 氧化 剂 不 可 与 油 和 油脂 混合 。 

(3) 腐蚀 ”腐蚀 剂 是 能 与 接触 到 的 物体 ， 如 人 金 
属 、 纤 维和 人 体 细胞 产生 化 学 反应 ， 并 侵蚀 这 些 物 体 
的 产品 。 某 些 气体 在 无 水 状态 下 并 没有 腐蚀 性 ， 但 接 
触 了 水 或 空气 中 的 水 分 就 变 得 有 腐蚀 性 了 。 在 选择 处 
理 腐蚀 剂 的 结构 材料 时 ， 必 须 十 分 谨慎 。 有 些 气 体 虽 
然 不 会 造成 腐蚀 ， 但 会 对 人 体 细胞 造成 灼伤 。 灼 伤 可 
能 在 接触 后 立即 出 现 ， 或 间隔 相当 时 间 ， 或 经 过 反复 







































































在 抽 真 空 时 ， 需 要 根据 真空 绝热 的 型 式 和 真空 空 
间 的 容积 ， 选 择 合适 的 真空 泵 。 选 择 真 空 泵 时 ， 主 要 
考虑 的 是 泵 的 抽 速 和 泵 的 极限 真空 度 。 通 常 ， 
的 极限 真空 度 ， 至 少 要 比 低温 液体 贮 槽 的 设计 真空 度 
高 一 个 数量 级 以 上 ， 使 低温 液体 贮 槽 的 设计 真空 度 ， 
在 真空 泵 的 最 佳 抽 速 所 对 应 的 范围 内 。 
真空 泵 的 有 效 抽 速 S( 单 位 为 L/s) 按 下 式 计 算 : 
S-=K 人 
р 


式 中 K 一 一 系数 , К=1.2-1.3; 
7 一 一 真空 空间 的 真空 度 (Ра); 
0 一 一 真空 空间 的 总 放 气 量 (Ра. LAs) 。 
在 考虑 真空 泵 的 抽 速 时 ， 同 时 需要 注意 抽空 管 路 
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1.20 26 



































































































































接触 后 出 现 ， 为 减少 与 腐蚀 剂 或 刺激 剂 〈 例 如 四 和 氧 
ИЛЕ, ЖЖ) 的 接触 ,应 当 使 用 防护 性 服装 和 设 
备 。 


















































4) 毒性 有 毒气 体 在 吸入 或 被 皮肤 吸收 后 ， 会 
造成 伤害 或 死亡 ， 毒 性 程度 及 效果 因 化 学 成 分 的 不 同 
而 异 。 像 一 氧化 碳 等 气体 特别 危险 ， 因 为 它 无 色 、 无 
味 ， 其 存在 没有 任何 警告 标志 。 此 外 ， 某 些 气 体 产品 
本 身 无 毒 ， 但 在 温度 升 高 时 ， 会 与 某 些 化 学 物质 
(如 坤 化 三 氨 、 磷 化 氧 、 氟 ) 产生 反应 而 产生 有 毒物 
质 。 为 减少 接触 ， 必 须 有 充分 的 通风 、 防 护 服 装 和 适 































































































当 的 呼吸 设备 。 
(5) 宣 息 ”惰性 气体 产品 如 果 释 放 在 密闭 的 空 





























间 ， 可 以 置换 或 稀释 空气 中 的 氧气 ， 使 空气 中 的 含 氧 
































的 流 导 ， 如 果 一 味 追 求 大 的 抽 速 ， 而 不 配 以 相应 流 导 








量 降 到 维持 生存 的 水 平 之 下 。 任 何 工 作 场 所 的 含 氧 量 





























的 管 路 ， 即 使 是 选择 抽 速 较 大 的 真空 泵 ， 也 发 挥 不 了 








必须 维持 在 至 少 19. 5% 。 人 惰性 气体 造成 的 最 大 危害 




















作用 。 根 据 真空 泵 的 有 效 抽 速 和 抽空 管 路 的 流 导 ， 实 
际 的 有 效 抽 速 可 按 下 式 计 算 
5 = 50 
5+0 
式 中 5. 一 一 实际 有 效 抽 速 (1L/s); 
5 一 一 真空 泵 的 有 效 抽 速 (Ра L/s); 
U0 一 一 抽空 管 路 的 流 导 (LAs) 。 

5. 有 关 安 全 方面 的 问题 

低温 液化 气体 在 使 用 中 ， 应 特别 注意 安全 方面 的 
问题 ， 主 要 包括 以 下 几 个 方面 。 

(1) 低温 灼伤 ”低温 液化 气体 由 于 温度 低 ， 在 
常温 下 特别 容易 汽化 。 在 处 理 低温 液化 气体 时 ， 应 注 
意 不 使 其 接触 人 体 皮 肤 ， 因 为 液体 的 迅速 蒸发 ， 会 使 
皮肤 组 织 产 生 低温 灼伤 。 

(2) 燃烧 与 爆炸 ”可 燃气 体 与 空气 、 氧 气 或 其 他 
氧化 剂 混合 时 ， 如 果 其 含量 达到 着 火 范围 时 , 会 引起 
燃烧 或 爆炸 。 含 量 高 于 或 低 于 燃烧 范围 时 ， 均 不 会 引 
起 燃烧 。 为 安全 起 见 ， 应 尽 可 能 地 消除 着 火 源 和 控制 
混合 气体 远离 燃烧 范围 。 





























































































































是 窒息 。 为 减少 窒息 的 危险 ， 必 须 保 持 工作 场所 的 通 
风 ， 如 有 必要 ， 需 密切 监视 密闭 空间 的 含 氧 量 。 

(6) 高 压 气体 被 压缩 到 41. 34MPa 时 ， 一 旦 突 
然 减 压 ， 可 能 造成 人 员 受 伤 和 设备 受 损 。 在 设计 气体 
处 理 系统 和 选择 结构 材料 时 ， 需 要 考虑 气体 的 温度 、 
压力 和 系统 内 可 能 承受 的 压力 。 

表 33-53 列 出 了 常见 工业 气体 的 安全 特性 。 































































































表 33-53 ”常见 工业 气体 的 安全 特性 

气体 种 类 | 氧化 剂 | 悔 性 | 可 燃 性 | 毒 性 
а 
二 氧化 碳 М 5000 
乙烯 3.1~32 

氨 М 4.0 ~ 74 

& 

1 烷 5.0~15 

А и 

氧 ў 

丙烷 2.1-9.5 
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Е 位 计 ， 由 于 测量 的 参数 是 压力 差 ， 所 以 这 类 仪表 既 可 

33.6 低温 液体 贮 运 i БАВА ИИ 以 测量 液 位 ， 也 可 以 测量 流量 。 
1， 液 位 测量 装置 液 位 计 是 由 BARTON227A 型 压 差 表 和 BAR- 
区 温 液体 贮 运 设备 在 工作 过 程 中 ,需要 准确 地 了 ”TON224 型 压 差 装置 组 合 而 成 。 表 33-54 列 出 BAR- 
解 设备 中 的 液 位 情况 ， 尤 其 是 在 对 低温 液体 贮 运 设备 。 TON224 型 压 差 装置 技术 参数 。 压 差 装置 是 一 个 具有 
充 灌 低 温 液体 时 ， 或 供 气 系统 中 的 贮存 设备 需要 补充 。” 抗 断裂 和 整体 温度 补偿 的 双向 波纹 管 测 压 装 置 。 压 差 
低温 液体 时 ， 都 需要 了 解 设备 内 准确 的 液 位 高 装置 分 别 连 接 至 低温 液体 贮 运 设备 的 项 部 和 底部 ， 在 
度 。 气相 空间 和 液体 底部 的 压力 差 作 用 下 ， 波 纹 管 产 生 位 
对 于 氧 、 氮 、 毛 类 低温 液体 贮 运 设 备 ， 测 量 液 位 移 ， 从 而 驱动 压 差 指示 表 的 指针 转动 ， 通 过 压 差 的 变 
主要 采用 差 压 计 测量 压力 差 的 方法 。 目 前 最 常用 的 仪 ”化 来 反映 液 位 的 变化 。BARTON 液 位 计 的 精度 见 表 














表 是 加 拿 大 ITT 流体 技术 公司 





生产 的 BARTON 牌 液 








33-55, 


Ж 33-54 ВАКТОМ№224 型 压 差 装置 技术 参数 































































































不 同 波纹 管材 料 的 压 差 范围 管 径 /mm(in) 
| .; РР тум 因 科 尔 合 
压力 Ж 不 锈 钢 / 因 科 尔 合 金波 纹 管 争 铜 合金 波纹 管 pd 
i 材料 金波 纹 管 顶部 底部 
D=41.3mm D=19.1mm D=41.3mm D=19.1mm р = 15. 9тт 
0 ~7.62kPa | 0 ~0. З9КРа 
2.76 铝 至 至 3.18(1/8) |3. 18(1/8) 
0 ~0. 38МРа | 0 ~2. 76МРа 
0~7.62kPa | 0 ~0. 17кРа | 0 ~ 2. 76кРа 
3.45 | =Й 至 至 至 6.35(1/4) |6.35(1/4) 
0~0.17MPa | 0~2.76MPa | 0 ~3. 45МРа 
0 ~7.62kPa | 0 ~0. З9КРа 0 ~ 2. 76КРа 
3.45 | 不 锈 钢 至 至 全 6.35(1/4) |6. 35(1/4) 
0 ~0.38МРа | 0 ~2. 76МРа 0 ~3. 45МРа 
黄 铀 0~15.24kPa 0 ~0. 17kPa 0 ~2.76kPa 3. 18(1/8) |3. 18(1/8) 
еи ШС] 全 Е 6. 35(1/4) |6.35(1/4) 
0 ~0. 17МРа | 0 ~2.76МРа | 0 ~6. 89МРа 
Кет" 0 ~ 15. 24kPa 0 ~ 0. 39 КРа 0 ~ 15. 24КРа 0 ~0. 17kPa 0 ~2.76kPa 
10. 34 至 至 至 至 至 6. 35(1/4) |6. 35(1/4) 
ш. 0~0.38MPa | 0~2.76MPa | 0~0.17MPa | 0~2.76MPa | 0 ~6. 89МРа 
ҮҮ, 0 ~15.24kPa 0 ~0.39kPa 0 ~ 15. 24КРа 0 ~0. 17kPa 0 ~2.76kPa 
20.69 | .| 至 至 至 至 至 12.7(1/2) |6.35(1/4) 
ш. 0~0.38MPa | 0~2.76MPa | 0~0.17MPa | 0~2.76MPa | 0 ~6. 89МРа 
ҮҮ 0 ~15.24kPa 0 ~0. 39kPa 0 ~ 15. 24КРа 0 ~0. 17kPa 0 ~2. 76kPa 
41. 38 至 至 至 至 至 12.7(1/2) |6. 35(1/4) 
ш. 0~0.38MPa | 0~2.76MPa | 0~0.17MPa | 0~2.76MPa | 0 ~6. 89МРа 
0 ~ 25. 40kPa 0 ~0.39kPa 0 ~ 25. 40kPa 0 ~0. 17kPa 0 ~2.76kPa 
68. 95 | 合金 钢 至 至 至 至 至 6. 35(1/4) |6.35(1/4) 
0~0.38MPa | 0~2.76MPa | 0~0.17MPa | 0~2.76MPa | 0 ~6. 89МРа 
注 : D 一 波纹 管 外 径 。 
表 33-55 BARTON 液 位 计 的 精度 对 于 测量 液化 石油 气 和 液化 天 然 气 等 易 燃 、 易 爆 














ЖЖ 0 ~7. 6kPa 至 0 ~1.0MPa 至 
范围 0 ~1.0MPa 0 ~4. 0MPa 
精度 (%) +0.5 +0.78 


介质 
位 计 ， 
位 讨 





的 液 位 时 








比较 适合 于 危险 介 
结构 如 图 33-16 所 示 。 





,德国 Heinrichs 公司 生产 的 磁性 浮 球 液 
质 的 液 位 测量 。 磁 性 浮 球 液 
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表 33-56 ”磁性 浮 球 液 位 计 的 技术 参数 















































о 
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р 33-16 ”磁性 浮 球 液 位 计 结构 











装 有 磁性 系统 的 浮 球 随 液 面 变 化 可 沿 测 量 管 








Ет 





移动 。 测 量 管内 有 一 对 应 的 磁体 ,相互 吸引 。 





磁性 系统 的 浮 球 随 液 面 上 下 移动 时 ,感应 测量 管 


а 
当 带 有 





内 磁 


体 也 上 下 移动 ,测量 管内 磁体 与 一 冲 孔 的 钢 带 相连 , 钢 














带 的 男 一 端 配 有 与 磁体 重量 相等 的 平衡 块 ,平衡 











男 一 测量 管 中 。 钢 带 以 仪表 盒 中 的 齿轮 为 转轴 ， 











块 在 
推动 














齿轮 装置 和 指针 旋转 ,以 指示 液 位 。 通 过 发 信 装 置 ,还 


























可 以 实现 远 距 离 传输 。 磁 性 浮 球 液 位 计 的 技术 参数 见 





表 33-56。 
2. 低温 阀门 
低温 立 

温 液体 的 安全 贮存 和 运输 。 主 

气体 管 路 阀 


















































门 是 低温 液体 贮 模 的 重要 部 件 , 关 系 


到 低 


有 低温 液体 管 路 阀 、 
` 安 全 阀 、 止 回 阀 、 压 力 调节 阀 和 真空 阀 。 





液 位 计 型 号 MBU2 一 120 МВІ2—120 
2 管 .直径 29mm、 | 2 管 . 直 径 25mm 
Е? 辟 厚 2mm 辟 厚 2mm 
р A 全 26/7 2 № 
测量 管 参数 2 管 .直径 30mm、| 2 К 、 直 径 30mm 
ЖЕЕ. 3mm 辟 厚 3mm 
测量 管 长 度 /m 10/20 10/20 
аена 
Л 质 温度 / -60 ~200 _60 ~200 
кере олоор 
„те 上 温度 / -100 ~400 -100 ~400 
у 10 25 РЕ 
в (каи > 450 >450 
工作 压力 /MPa 1 1 
特殊 设计 压力 / 4 4 
MPa 





表盘 直径 /mm 





190 (以 em 为 刻 
7135 (以 m 为 刻 
度 ) 


XX 


150 (以 cm 为 刻 
Не 


х. 
110( 以 m 为 刻 
БЕ) 











595 (以 em 为 刻 
“425 (以 m 为 刻 
度 ) 





.470( 以 cm 为 刻 
“345 (以 m 为 刻 
度 ) 








~ 表 33-60 列 出 国产 1 
尺寸 。 表 33-61 和 表 33-62 列 出 部 分 进 
的 性 能 规格 、 材 料 和 











坚 直 安 装 




















竖 直 安装 




















所 温 截止 阀 的 性 能 规格 、 材 料 和 





口 低温 截止 阀 














图 33-17 低温 截止 阀 结 构 
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(2) 安全 阀 ”其 性 能 参数 和 外 形 尺寸 见 表 33-63 1233-66 ~ #33-69. 
和 表 33-64。 (4) 减 压 阀 ”其 性 能 参数 见 表 33-70 ， 外 形 
(3) 止 回 阀 ” 其 性 能 参数 见 表 33-65， 外 形 尺寸 1933-71 ~ 表 33-73。 
表 33-57 ”国产 的 低温 液体 管 路 截止 阀 性 能 规格 与 材料 
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公称 压力 /MPa 4.0 
公称 直径 /mm 10 ,15 ,20 ,25 ,32 ,40 ,50 ,65 ,80 ,100 
2 强度 试验 压力 /MPa 6.0 
性 能 规格 тое 
密封 试验 压力 /MPa 4.0 
工作 温度 范围 /°C -196 ~40 
适用 介质 液态 氧 、 氮 、 空 气 
Ж 不 锈 钢 .铸铁 
阀 项 Йй 
} її 复合 件 
主要 零件 材料 2 Е 
Ш 不 锈 钢 
手 轮 铸 铝 
密封 圈 聚 四 氟 乙 烯 
1 33-58 ”国产 低温 液体 管 路 截止 阀 的 外 形 尺 寸 (不 锈 钢 铸 造 闪 体 ) 
= 品 代号 主要 外 形 尺寸 和 连接 尺寸 /mm 质量 
“ан 1\ = 
DN H( 开 ) A L D р! р, /kg 
318DJ10 10 216 100 10 ф65 ф10 ф14.5 1.10 
318015 15 216 100 10 ф65 ф15 ф18. 5 1.20 
318DJ20 20 248 125 10 ф120 ф20 ф25.5 2.30 
318025 25 248 125 10 Ф120 ф25 ф28. 5 2. 50 
318032 32 327 160 15 Ф140 ф32 ф38. 5 4.40 
318040 40 327 160 15 Ф140 d40 ф45. 5 5.01 
318050 50 380 180 20 200 ф50 ф57. 5 9. 60 
318DJ65 65 380 200 20 200 ф65 ф70. 5 13.4 
318DJ80 80 416 220 30 240 ф80 ф89. 5 20.8 
318DJ100 100 418 240 30 240 $100 ф108. 5 25.6 




















注 : АЕ АШ) Ж 21 ЖИД И Г. 
表 33-59 [ 7 ={ ш К ЕЕЕ НОЕ КЕЛ (СИИИ Ж) 





















































ү: 和 主要 外 形 尺寸 和 连接 尺寸 /mm 质 量 

Е DN Н А 了 р р! р, /kg 
318DJ10A 10 305 100 10 ф65 ф10 ф14. 5 1.20 
318DJ15A 15 305 100 10 由 65 ф15 ф18.5 1.30 
318DJ20A 20 348 125 10 ф100 ф20 ф25. 5 2.60 
318DJ25A 25 348 125 10 中 100 ф25 ф28.5 2. 60 
318DJ32A 32 447 160 15 中 120 ф32 ф38. 5 4. 60 
318DJ40A 40 447 160 15 中 120 d40 ф45. 5 5.40 
318DJ50A 50 480 180 20 160 ф50 ф57.5 10.5 
318DJ65A 65 480 200 20 160 ф65 ф70. 5 14.2 
318DJ80A 80 530 220 30 240 ф80 ф89. 5 21.3 
318DJ100A 100 530 240 30 240 $100 ф108. 5 26.4 














注 : 生产 厂商 为 四 川 空 分 设备 集团 公司 阀门 广 。 
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表 33-60 ”国产 低温 液体 管 路 截止 阀 的 外 形 尺寸 ( 铸 铜 浆 体 ) 
ИШ 主要 外 形 尺 寸 和 连接 尺寸 /mm Ж 1 
DN H A L D Di р, /kg 
318DJ10B 10 256 100 10 ф65 ф10 ф14. 5 1.30 
3180Ј15В 15 256 100 10 ф65 ф15 ф18. 5 1.40 
318DJ20B 20 314 110 10 中 100 d20 ф25. 5 3.01 
318DJ25B 25 314 110 10 中 100 ф25 ф28. 5 3.47 
318DJ32B 32 448 140 10 ф120 ф32 ф38. 5 5.16 
318DJ40B 40 448 140 15 ф120 $40 ф45. 5 5.96 
318DJ50B 50 480 180 20 160 ф50 ф57. 5 11.2 
3180]65В 65 480 200 20 160 ф65 ф70. 5 15.7 
318DJ80B 80 530 220 30 240 ф80 ф89. 5 24. 5 
3180Ј100В 100 530 240 30 240 ф100 ф108. 5 29.4 
Е: 生产 厂商 为 四 川 空 分 设备 集团 公司 阀门 厂 。 
表 33-61 部 分 进口 低温 截止 阀 性 能 规格 与 材料 
公称 压力 /MPa 4. 12 
性 能 规格 工作 温度 范围 /°C 一 196 ~74 
适用 介质 液态 所 和 空气 
阀 体 йй 
阀 盖 йй 
主要 零件 密封 片 Kel 一 上 
材料 阀 杆 不 锈 钢 
压力 密封 环 特 气 隆 
手 轮 锻 钢 
注 : 生产 厂商 为 美国 REGO 低温 流体 产品 公司 。 
933-62 ”部 分 进口 低温 截止 阀 的 外 形 尺寸 
产品 代号 Ыш 主要 外 形 尺 寸 和 连接 尺寸 /mm с, 系数 
4 В С р 
BK8404S $16.0 
BK8404T ф12.7 232.6 93.7 25.4 4.7 
ВК84045Т 中 16. 0 
BK9404S 中 16. 0 
BK9404T ф12.7 368. 3 93.7 25.4 4.7 
BK9404ST $16.0 
BK8406S ф22.0 
РУГЕ 1971 232.6 93.7 25.4 6.7 
BK9406S ф22.0 
| 368. 3 93.7 25.4 4.7 
BK9406T ой 9 ф19. 1 
BK8408S ф28. 7 
BB 19.1 232.6 109. 5 28.6 11.2 
BK9408S ф28.7 
КОЕТ 25-4 368. 3 09. 5 28.6 11.2 
ВК94105 * ф35. 0 417.5 128.6 38.1 17.5 
ыш е 420.7 128.6 38.1 25.1 
BK9412T* ф38. 1 
os- саа 406.4 52.4 41.3 Е 
ВК9416Т * ф50. 8 
ВКА84125 є ф41. 4 330. 2 108.0 44. 5 25.1 
Е: 生产 厂商 为 美国 REGO 低温 流体 产品 公司 。 
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Ж 33-63 ”安全 阀 性 能 参数 ( 适用 介质 : 氧 `, 氮 、` 毛 和 空气 ) 

型 号 7K10 7K10J 7K10G 9K10 7К15 7К15С 7К25 7К25С 7К25Н 
公称 直径 /mm 10 10 10 10 15 15 25 25 
公称 压力 /MPa 1.6 1.6 0. 8 0.25 2.5 2.5 1.6 1.6 1.6 
工作 压力 /MPa 1.6 1.5 0.8 0. 25 1.6 2.0 1.6 0. 8 0. 2 
排放 压力 /MPa 1.85 1. 54 0.9 0.3 1. 84 2.23 1. 85 0. 92 0. 25 
工作 温度 /°C —196 ~40 常温 -196 ~40 

表 33-64 ”安全 阀 主要 外 形 尺 十 
в 主要 外 形 尺寸 和 连接 尺寸 /mm 质量 
Н М1 М2 了 І, р! р, /kg 
7K10 86 M16 х1 M16 х1 39 24 中 10 中 10 0. 48 
7К10С 86 M16 х1 M16 х1 39 24 中 10 中 10 0. 46 
7K10J 90 MI6 х1 MI6 х1 39 24 中 10 中 10 0.46 
9K10 86 M16 x1 M16 x1 39 24 中 10 中 10 0. 39 
7К15 140 МЗО х2 МЗО х1.5 57 37 ф21 ф15 1. 54 
7К15С 140 МЗО х2 МЗО х1.5 57 37 ф21 ф15 1. 54 
7К25 140 M36 х2 M33 х2 63.5 40 ф30 ф20 1-52 
7К25С 140 M36 х2 M33 х2 63.5 40 ф30 ф20 1.47 
7К25Н 140 M36 х2 М33 х2 63.5 40 ф30 ф20 1. 44 
注 : 生产 厂商 为 四 川 空 分 设备 集团 公司 阀门 厂 。 
表 33-65 ” 止 回 阀 性 能 参数 (适用 介质 : 氧 氮 、 氢 和 空气 ) 
型 号 4С15А 1С25 1С40 318DH 
公称 直径 /mm 15 25 40 10 ~ 100 
公称 压力 /MPa 1.6 1.6 1.6 4.0 
适用 温度 /°C – 180 ~30 = 210 ~ 30 – 200 ~ 30 – 196 ~ 40 
333-66 4C1SA 止 回 阀 外 形 尺寸 
主要 外 形 尺 寸 和 连接 尺寸 /mm 
产品 代号 质量 /kg 
A B р М Qa 
4C15A 22 149 15 M30 x1.5 37° 0.91 
Ж 33-67 1С25 止 回 阀 外 形 尺寸 
主要 外 形 尺 寸 和 连接 尺寸 /mm 
产品 代号 质量 /kg 
L D ГД р, 
1С25 154 ф34 ф25 ф34 2.4 
Ж 33-68 1С40 止 回 阀 外 形 尺寸 
主要 外 形 尺寸 和 连接 尺寸 /mm 
产品 代号 质量 /kg 
L Li І, р Di р, Р; 
1С40 256 27 27 ф40 ф35 ф35 ф40 5.3 
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表 33-69 318DH 型 低温 止 回 阀 外 形 尺寸 


































































































































































































主要 外 形 尺寸 和 连接 尺寸 /mm ж 8 
产品 代号 
DN Н н, А 1, р р, /kg 
318DHI10 92 64 100 10 ф10 ф14.5 1.0 
318DHI15 92 64 100 10 ф15 ф18. 5 1.16 
318DH20 108 75 125 10 ф20 ф25.5 1. 58 
3180Н25 110 75 125 10 ф25 ф28. 5 1.93 
3180Н32 126 81 160 15 ф32 ф38. 5 3.21 
318DH40 129 85 160 15 d40 фа5.5 3.94 
318DH50 158 110 180 20 ф50 ф57. 5 8.70 
318DH65 162 115 200 20 ф65 Ф70. 5 11.8 
318DH80 178 128 220 30 ф80 ф89. 5 18.9 
318DH100 100 196 133 240 30 $100 ф108. 5 24. 14 
3 33-70 减 压 阀 性 能 参数 (适用 介质 : 氧 、 氮 、 氢 和 空气 ) 
型 号 DE6C 系列 251 ~253DE 系列 254 ~256DE 系列 
公称 压力 /MPa 2.5 2.5 2.5 
强度 试验 压力 /MPa 3. 75 3.75 3.75 
压力 调节 范围 /MPa 0.1~0.3,0.2~1.0,0.8~1.6 
适用 温度 /°C -196~40 
表 33-71 DEC6 系列 减 压 阀 外 形 尺 寸 
产品 代号 主要 外 形 尺寸 和 连接 尺寸 /mm 质 量 调节 范围 
A B C М /kg /MPa 
251DEC6 114 56 11 М8 0. 98 0.1~0.3 
252DEC6 114 56 11 М8 1.03 0.2-1.0 
253DEC6 114 56 11 М8 1.16 0.8-1.6 
254DEC6 114 56 11 М8 0. 50 0.1~0.3 
255DEC6 114 56 11 М8 0. 60 0.2~1.0 
256DEC6 114 56 11 М8 0.80 0.8~1.6 
表 33-72 251 ~253DE 系列 减 压 阀 外 形 尺 寸 
er 主要 外 形 尺寸 和 连接 尺寸 /mm 质 量 
A B H Ь р С М /kg 
251 ~253DE10C 95 193 40 3 ф28 17 М20 х1. 5 3.33 ~3.6 
251 ~2530Е15С 95 193 40 3 ф32, 17 М20 х1. 5 3.34 ~3.7 
251 ~253DE20C 110 235 40 3 ф38 17 М20 х2.0 5.15 ~5.6 
251 ~253DE25C 115 240 52 4 446 24 M20 x2.0 6. 09 ~7.64 
251 ~253DE32C 135 270 55 4 ф52. 24 М20 х2.0 7.73 ~8.56 
251 ~253DE40C 135 270 70 4 ф62. 21 М20 х2.0 7.79 ~8. 66 
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Ж 33-73 254 ~ 2560Е 系列 减 压 阀 外 形 尺寸 


























н 主要 外 形 尺寸 和 连接 尺寸 /mm 质 量 
Ps A B E C р М /kg 
254 ~256DEI10C 90 190 17 3 p28 M20 x1.5 3.22 ~3.48 
254 ~256DE15C 90 190 17 3 432 M20 x1.5 3.23 ~3.59 
254 ~256DE20C 110 237 17 3 ф38 М20 х2.0 4.96 —5. 53 
254 —2560Е25С 115 240 24 4 46 M20 x2.0 5.46 ~7.41 
254 ~256DFE32C 135 270 24 4 d52 M20 x2.0 7.64 -8.49 
254 ~256DE40C 135 270 21 4 d62 M20 x2.0 7. 65-8. 56 
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34.1 低温 技术 在 高 能 粒子 加 速 器 中 的 
应 用 
低温 技术 在 超 导 技术 .空间 技术 .电子 技术 中 的 应 
越 来 越 广泛 ,如 高 能 粒子 加 速 器 .探测 器 、 核 聚变 装 
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将 这 些微 观 4 


低温 超 导 技 术 在 高 
能 粒子 物理 








低温 技术 的 应 用 举例 


Иде ті ПЛИК А, ,以 便 研 究 其 内 部 构造 。 





领域 的 重要 突破 之 一 ,也 是 当今 加 














域 的 发 展 趋势 





了 明显 优点 ,例如 在 环 半 径 相 同 的 情况 下 ， 














能 加 速 器 的 应 用 是 20 世纪 高 
Жл ЯЙ 
体现 在 超 导 磁 体 比 常规 磁体 具 


超 导 加 速 器 


























置 超 导 磁 体 储 能 系统 、 强 磁场 研究 空间 红外 探测 、 医 




















学 成 像 及 诊断 . 超 导 运 输 系统 、 超 导 磁 分 离 技术 、 超 导 
包工 等 。 本 闻 以 高 能 物理 粒子 物理 、 核 聚变 装置 中 的 
最 新 应 用 实例 ,来 反映 低温 技术 在 当今 物理 学 前 沿 及 
新 能 源 领域 中 发 挥 的 重要 作用 。 

1. 超 导 粒 子 加 速 器 

在 对 物质 微观 结构 研究 中 ,研究 的 物质 结构 越 深 
入 ,所 需要 的 能 量 也 越 高 。 高 能 加 速 器 和 高 能 粒子 对 
撞 机 可 以 把 微观 物质 ,如 氢 原 子 核 ( 质 子 ) 和 带电 的 基 


































































































能 量 可 相应 
和 运行 费用 。 例 如 对 了 


的 大 型 强 子 对 撞 机 (LHC) ,常规 磁体 耗 ! 











磁体 耗 电能 的 60 倍 。 


Жж | 











提高 数 倍 , 而且 也 可 大 大 地 降低 电 











能 消耗 











F 欧 洲 粒 子 物 理 实 验 室 (CERN ) 
电能 约 为 超 导 




















一 些 较 大 的 高 能 物理 实验 室 近年 相继 更 新 








ЕЙ 








Е 











2 
а 























本 粒子 如 电子 等 加 速 到 很 高 的 速度 ,使 它们 得 到 很 高 
的 能 量 , 从 而 进入 所 要 研究 的 微观 物质 或 粒子 内 部 ,或 




















j 超 导 射 频 加 速 技 术 建造 大 型 实验 研究 平 
,这 些 超 导 设 备 都 需要 4K 或 低 于 4K 的 低温 制冷 技 
术 的 文 持 ,从 而 推动 了 低温 技术 的 进一步 发 
1 给 出 了 一 些 应 用 低温 超 导 技 术 的 大 型 加 速 器 磁场 和 
电场 的 情况 。 





展 。 ж 34- 
























































































































































































































































表 34-1 应 用 低温 超 导 技 术 的 大 型 加 速 器 磁场 和 电场 
加 速 器 ( 国家 ) 粒子 /能 量 长 度 /km | 磁场 /电场 主要 物理 目标 
LHC 质子 -质子 
26.7 10А/ 寻找 Higgs 玻 色 子 . 超 对 称 粒 子 
(瑞士 CERN ,欧洲 粒子 物理 实验 室 ) | 中 心 能 量 =14TeV ee 
‘Tevatron 质子 -质子 
6.3 4.4А/ 研究 顶 夸克 ‚ЛЕ =. М 玻 色 子 
(美国 FNAL, 费 米国 家 加 速 器 实验 室 ) | 中 心 能 量 =2TeV Е 
电子 -质子 СО УОТ а, 
НЕКА ү 研究 夸克 / 胶 子 结构 ,寻找 新 的 
ые нс ырдын Бары (27. 5GeV 电子 x 6.4 0. 18/4.7A/m 
ш чук, Б Ж 920GeV 质子 ) 
RHIC 究 夸克 / 胶 子 结构 、 自 旋 
а е Оа 胶 子 结构 、 自 旋 物 
(美国 BNL ,布鲁克 海 文 国家 实验 室 ) 理 奇异 粒子 
Козар 连续 电子 束 6.4 1.3MV/ 研究 夸克 和 胶 子 .原子 核 结 构 
ы Г дт, д КҮЛЛЕ А) 
(美国 JLab ,托马斯 杰 斐 还 国家 实验 室 ) 27.56еү д каа “ 
TESLA 正 负 电子 测量 Higgs 玻 色 子 , 寻 找 超 对 称 
ЕУ Эй ТЕ 测量 ] iggs 玻 色 子 ,寻找 超 对 和 
(德国 DESY ,同步 电子 加 速 器 实验 室 ) | 250GeV x250GeV 粒子 .暗物质 
ILC 正 负电 子 测量 Higgs 玻 色 子 ,寻找 超 对 称 
33 31.5MVm | 
(地 点 未 定 ) 250GeV x250GeV 粒子 、 暗 物质 
Е Шаг 0.24 | зму/ 研究 + 轻 子 \ 柴 物理 及 同步 辐射 
(北京 高 能 物理 研究 所 ) 1. 89GeV х1. 89GeV 2 ЕЛ е 
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上 述 高 能 粒子 加 速 器 都 是 以 大 型 低温 与 超 导 工 程 
技术 的 应 用 为 主要 特征 的 ， 超 导 磁体 和 超 导 射 频 腔 技 
术 是 实现 高 能 量 、 高 精度 的 关键 技术 。 目 前 ， 大 型 超 
-磁体 主要 采用 低温 超 导 材 料 ， 如 NbTi 和 NbsSn。 
高 温 超 导 材料 的 临界 温度 虽然 可 达到 液 氮 温度 以 上 ， 
但 工艺 性 能 有 待 提高 ， 还 没有 完成 工业 化 过 程 。 根 据 
对 磁场 的 要 求 ， 在 9T 以 下 的 ， 主 要 选择 NbTi 材料 。 
NbsSn 也 满足 这 个 要 求 ， 但 价格 比 NbTi 贵 ,， 且 其 绕 
制 制造 工艺 复杂 ， 通 常用 在 磁场 更 高 的 场合 。 

为 了 将 3.3km 区 域内 的 各 个 磁体 的 工作 温度 差 
控制 在 0.1K 以 内 ，LHC 采取 了 特别 的 冷却 方案 。 如 
图 34-1 所 示 ， 整 个 超 导 磁 体 工作 在 静止 、 带 压 的 超 
流 氨 浴 中 (这 意味 着 图 34-1 所 示 的 超 导 磁 体 “ 冷 质 
量 ” 的 所 有 间隙 中 充满 了 超 流 氮 )。 这 时 的 氨 是 单 
相 、 准 等 温 的 介质 ， 它 靠 与 贯穿 多 个 磁体 的 管 式 换 热 
器 来 保持 其 准 等 温 的 特性 。 管 式 换 热 器 通过 不 断 地 燕 
发 管内 流动 的 饱和 超 流 氨 来 吸收 管 外 的 热量 ， 形 成 热 
沉 。 应 用 超 流 氮 有 两 个 优点 ， 一 是 超 流 所 的 黏度 极 
低 ， 很 容易 渗透 到 绕组 的 缝隙 中 进行 良好 的 换 热 ; 另 
一 个 优点 是 超 流 氮 具 有 特别 高 的 体积 比热容 (是 同 
温度 下 铜 的 2000 倍 ) 和 极 高 的 热 导 率 (是 同 温度 下 
无 氧 铜 的 1000 倍 ) 。 高 热 容 有 助 于 稳定 磁体 的 工作 温 
度 ， 高 导热 则 利于 磁体 无 论 是 在 稳 态 还 是 在 暂 态 时 的 
排 热 。 以 上 两 个 特点 确保 了 超 导 磁 体能 够 稳定 、 安 全 
地 运行 。 













































































































































































流动 的 饱和 氨 卫 静止 的 带 压 氨 I 


管 式 换 热 器 





超 导 磁 体 


图 34-1 LHC 超 导 磁体 的 冷却 原理 


氨 容 器 Жена 磁体 间 连 接 


低温 技术 都 占据 十 分 重要 的 地 位 。 

2. 低温 系统 及 制冷 机 

(1) 低温 系统 ”加速器 低温 超 导 磁 体 的 冷却 方 
式 主要 取决 于 : 运行 温度 、 热 负荷 (静态 和 动态 )、 
氨 流 动 状 况 ( 单 相 流 、 两 相 流 )、 热 交换 和 热 输 运 状 
况 ( 预 冷 、 再 冷 、 过 热 等 )、 所 允许 的 最 高 压力 、 低 
温 原件 的 分 配 〈 加 速 器 的 长 度 ) 等 。 目 前 广泛 采用 
的 冷却 方式 有 三 种 : 浸泡 冷却 (饱和 液 氨 浴 冷 ) Н 
流 冷却 〈 两 相 氨 或 超 临 界 氮 ) 、 热 传导 冷却 。 超 导 腔 
一 般 用 Hel (4.4K， 如 LEP、KEK、HERA) 或 HeI 
(<2.1K， 如 CEBAF、TESLA、ILC) Ж 
而 用 于 超 导 磁 体 的 液 氨 浴 冷 仅 用 于 紧凑 的 或 单个 的 磁 
体 。 两 相 流 问题 ( 气 液 两 相互 相 阻碍 彼此 的 流通 、 
在 逆流 状况 下 出 现 的 蒸汽 高 速 流 ) 和 因 形 成 气泡 而 
产生 的 局 部 过 热 〈 如 在 磁体 的 心 部 ) 等 难题 限制 了 
在 长 串 加 速 器 中 采用 氨 浴 冷却 ， 这 些 加 速 器 一 般 采 用 
Жш Ж, 

(2) 制冷 机 大 型 磁体 的 冷却 除了 超导体 本 身 
的 冷却 外 ， 还 有 其 电流 引线 、 超 导 总 线 、 线 圈 盒 、 文 
撑 ， 以 及 热 辐射 屏 的 冷却 等 。 所 以 大 型 超 导 磁 体 都 配 
备 有 一 大 型 氨 制 冷 系统 ， 它 们 在 液 氨 温 区 的 制冷 量 从 
几 百 瓦 到 几 十 千瓦 不 等 。 制 冷 机 可 提供 不 同 温 区 的 制 
冷 量 ， 或 同时 制冷 和 液化 。 所 有 这 些 制冷 或 液化 过 程 
都 是 在 一 封闭 的 系统 中 由 氨 制 冷 机 完成 。 制 冷 机 的 容 
大 小 选择 ， 则 是 由 磁体 系统 的 各 种 热 负 荷 决定 的 。 
在 低温 系统 中 ， 氨 制冷 机 一 般 采 用 的 是 拟 布雷 顿 
(Brayton ) 循环 和 J-T 膨胀 效应 组 成 的 克 劳 德 
(Claude) 循环 。 

在 超 导 加 速 器 的 低温 系统 中 ， 油 润滑 螺杆 式 压 缩 
机 和 气体 润滑 (静态 和 动态 ) 的 涡轮 膨胀 机 被 广泛 
采用 ， 这 两 种 技术 都 具有 高 度 可 靠 性 ， 已 经 成 为 标准 
技术 。 压 缩 机 可 以 连续 运行 25000h 不 用 维修 ， 涡 轮 
膨胀 机 载 高 转速 (大 于 10000:/ тіп) 能 稳定 运行 
40000h ， 甚 至 更 长 。 图 34-2 给 出 了 5 种 超 流 氨 冷 却 
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在 我 国 ， 超 导 腔 和 超 导 磁 体 在 高 能 加 速 器 中 的 应 
用 也 已 经 起 步 并 迅速 发 展 。 如 北京 正 负 电子 对 撞 机 二 
期 改造 工程 (ВЕРСП) 和 上 海 第 三 代 同 步 辐 射 光源 
SSRF) 。 在 BEPCI 中 ,为 了 实现 改造 后 的 亮度 比 以 
前 提高 两 个 数量 级 ， 包 括 超 导 插 入 四 极 磁体 、 超 导 射 
























































循环 方式 的 基本 流程 示意 图 。 

(3) 低温 恒温 器 ”低温 系统 除了 制冷 机 外 ， 最 
重要 的 设备 就 是 低温 恒温 器 ， 它 是 容纳 超 导 磁 体 或 超 
导 腔 的 ， 其 主要 功能 就 是 要 实现 漏 热 的 最 小 化 。 低 温 
热 绝缘 的 实现 和 一 些 参 数 主要 包括 : 在 低压 力 下 的 真 






































频 腔 、 探 测 器 超 导 螺 线 管 磁体 都 被 采用 。 这 些 超 导 设 
备 都 运行 在 4.2K 温 区 或 以 下 ， 用 液 氨 来 冷却 。 尺 管 
冷却 方式 各 不 相同 ， 但 这 些 系统 都 采用 大 型 氨 制 冷 机 
或 液化 器 以 及 与 之 相配 合 的 低温 分 配 系 统 。 这 些 氨 制 
冷 系 统 不 但 规模 大 ， 而 且 流程 十 分 复杂 、 制 冷 量 和 流 
量 巨大 ， 无 论 是 加 速 器 建造 阶段 还 是 稳定 运行 阶段 ， 
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空 绝 缘 ， 常 温 下 压力 是 10 Pa， 低温 下 是 10 ~ 
10 “Pa; 选择 低热 传导 的 材料 并 优化 几何 形状 ; 采用 
多 层 绝 热 材料 : 在 80 ~ 300K 之 间 用 20 ~30 层 ，80K 
以 下 5 ~10 层 ， 密 度 为 10 ~20 层 /cm; 一 般 来 说 ， 从 
80 ~ 300K， 漏 热 小 于 1.5W/m*， 从 4.5 ~80OK， 漏 热 
小 于 0.1~1.0W/m ， 漏 热 的 大 小 依赖 于 真空 度 。 
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图 34-2 5 种 超 流 氨 冷却 循环 方式 的 基本 流程 
а) 利用 超 临 界 氨 流 冷却 方案 p) 带 低温 换 热 器 两 相 氨 流 冷 却 方案 

















с) 无 低温 换 热 器 两 相 氨 流 冷 却 方案 d) 带 冷 
е) 无 冷 压 缩 机 、 无 低压 换 热 器 








1 一 螺杆 压缩 机 “2 一 室温 真空 汞 “3 一 负 压 换 热 器 4 一 








压缩 机 两 相 氨 流 


氏 温 换 热 器 5 一 2K 容器 


6 一 节 流 阀 7 一 分 离 杜 瓦 8—4. 5K 制冷 机 冷 箱 9 一 冷 压 缩 机 10 一 加 热 器 








(4) 其 他 目前 应 用 于 超 导 加 速 器 的 低温 技术 
渐 成 熟 ， 发 展 趋势 集中 在 以 下 几 点 : 中 随 着 制冷 量 
逐渐 增 大 ， 整 个 制冷 机 系统 (如 LHC 的 冷 箱 ) 按 
度 区 间 分 隔 成 几 个 可 移动 的 冷 箱 ，80K 以 上 的 部 分 



























































在 
在 
@ 
高 
力 
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(3 


是 液 氮 预 冷 箱 ) 在 一 个 箱 中 ; 20K 以 上 的 部 分 
一 个 冷 箱 ， 一 般 位 于 地 面 上 ; 20K 以 下 的 部 分 安装 
隧道 中 ; 温度 低 于 2K 的 部 分 是 一 个 单独 的 冷 箱 ; 
由 黄 铜 焊接 的 铝 合 金 板 翅 式 换 热 器 在 低温 差 下 有 很 
的 换 热 效率 ， 已 经 成 为 标准 技术 。 在 4.4K 制冷 能 
达到 30kW (液化 率 1001/Һһ, 3405/5; 在 1.8K 下 
制冷 量 为 SkW) 的 冷 箱 在 工业 上 已 经 实现 了 ; @ 





























涡轮 脱 





究 ; @ 
Хале аја, у Г 


中 ， 例 如 ， 低 温 端 





胀 机 己 经 非常 可 靠 了 ,但 新 
可 以 代替 J-T 膨胀 闪 的 湿 涡 轮 的 研 
已 经 成 为 标准 技术 的 油 润滑 螺杆 式 压缩 机 运行 
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的 类 型 仍然 在 研制 


巴 效率 提高 到 55% 以 上 ， 还 需要 进 


一 步 开 发 ， 例 如 ， 避 免 采 用 消 片 式 阀门 ， 润 清空 间 需 





要 更 坚硬 和 清洁 。 


34.2 低温 技术 在 高 能 粒子 探测 器 中 的 
应 用 


大 型 


高 能 粒子 探测 器 都 采用 超 














) 








j 于 大 到 


型 高 能 粒子 探测 锅 的 超 


导 磁 体 。 
导 磁体 技术 不 断 地 
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得 到 推进 ， 如 发 展 了 薄 壁 超 导 螺 线 管 磁体 ， 使 其 径 向 对 于 大 型 超 导 磁 体 ， 由 于 其 储 能 巨大 ， 因 此 在 设 
厚度 大 大 减 小 ， 以 防止 超 导 线 圈 吸 收 过 多 的 粒子 ; 发 。 计 上 要 特别 注意 对 失 超 的 保护 。 








了 铝 做 导体 的 稳定 基底 材料 ， 使 重量 减轻 且 具 有 较 好 现在 ， 由 强 磁 场 来 约束 高 温 等 离子 体 被 认为 是 
的 稳定 性 能 等 。 目 前 世界 上 有 十 多 台 这 类 大 型 超 高 能 。 实现 可 控 核 聚 变 的 最 有 前 途 的 方法 。 由 于 磁体 的 大 
粒子 探测 器 的 超 导 螺 线 管 磁体 导 磁体 在 运行 。 下 面 以 ”型 化 ， 使 用 超 导 技术 是 未 来 聚变 堆 的 唯一 选择 。 现 
运行 在 日 本 КЕК 的 BELLE 探测 器 为 例 ， 来 说 明 低温 。 在 所 有 在 建 较 大 的 磁 约束 核 聚 变 实验 装置 无 一 不 采 
技术 在 高 能 粒子 探测 器 的 超 导 磁体 中 的 应 用 。 用 超 导 磁 体 。 这 是 因为 大 体积 超 导 磁 体 相 对 于 常规 

图 34-3 所 示 的 是 BELLE 高 能 粒子 探测 器 的 超 导 ”磁体 可 大 大 节约 电能 ， 从 而 提高 能 量 使 用 的 效率 ; 
累 线 管 磁体 。 从 图 中 可 见 ， 在 磁体 低温 容器 内 两 相 氮 。 ”其 次 超 导 磁体 更 容易 获得 稳定 的 磁场 最后， 超时 

大 












































































































































































































































始终 在 缠绕 于 磁体 外 表面 的 管内 流动 ， 因 此 冷却 方式 ”磁体 的 电流 密度 更 高 ， 从 而 减 小 装置 的 尺寸 ， 节 约 
明 于 间接 强迫 冷却 方式 。 这 种 冷却 方式 与 传统 的 浸泡 。 投资 。 现 在 对 于 托 卡 马克 装置 ， 除 了 纵 场 磁体 外 ， 
令 却 方式 相 比 ， 除 可 防止 气泡 在 长 而 窗 的 磁体 通道 中 极 向 场 磁体 也 开始 采用 超 导 技术 。 例 如 中 科 院 等 离 
形成 局 部 积累 ， 造 成 磁体 壁面 和 液 氨 之 间 的 传 热 恶化 。 子 体 物 理 研究 所 的 HT -7U 装置 和 欧洲 正在 建设 中 
进而 引发 失 超 外 ， 还 可 以 有 效 地 减少 液 氮 用量 。 的 ITER 装置 。 
图 34-5 是 ITER 装置 液 氨 低 温 制冷 系统 流程 图 。 
由 于 其 所 采用 的 氧 制冷 系统 流程 十 分 复杂 、 制 冷 量 和 
流量 巨大 ， 在 低温 系统 的 效率 、 可 靠 性 、 稳 定性 和 适 
应 性 等 方面 提出 了 更 高 要 求 。 
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1.9MPa 压缩 机 | | с] Т 0.11MPa 
0.36МРа 
冷 氮气 
78K 














женк К 7 
42K 


Й 
CT 
УЕ 
图 34-3 BELLE 高 能 粒子 探测 器 19K Ре 
































































































































的 超 导 螺 线 管 磁体 овны 1 
Si Г чи 
超 导 线圈 及 其 冷却 管道 的 局 部 放大 示意 图 如 图 КЕ ce 
34-4 所 示 。 由 图 可 见 ， 该 设计 具有 前 面 所 提 到 的 薄 ЖЕЕП 
壁 、 线 圈 内 绕 、 使 用 铝 基底 等 最 新 设计 特点 。 
ү ү “^5 制冷 压缩 机 











е ў ў Ун ЖД. же б уефа 
Жанары рер: 图 34-5 ІТЕК 装置 液 氮 低温 制冷 系统 流程 图 


ТОИ РРТС 
ОООО =, е аи 


列 出 了 世界 上 主要 超 导 核 聚变 装置 。 






















































































图 34-4 超时 线圈 及 其 冷却 管道 的 局 部 放大 示意 图 
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表 34-2 ”世界 上 主要 的 超 导 核 聚变 装置 




















































































































































































































Tore 
装置 名 称 | HT-7 Т-15 А Гпат-1М| LHD W-7X ТРХ ІТЕК ЈТ-6080 | НТ-70 | SST-1 | KSTAR 
Ѕирга 
欧盟 等 
所 在 国家 | 中 国 | 俄罗斯 | 法 国 日 本 | 日 本 | 德 区 美国 Б 日 本 | 中 国 印度 | 韩国 
七 方 联合 
ЕИ | 1939~ РСЕ кси 年 | jo88 1993 年 1998 年 1994 年 | 1996 年 
建设 时 上 年 Е 年 年 年 
1994 年 |1988 年 | 1988 年 1986 年 | 1998 年 (已 关闭 ) 
运行 时 间 | 1995 年 1989 年 1988 年 | 1986 年 1998 年 | 2008 年 2004 年 | 2003 年 | 2005 年 
大 МЯА 
1.2 2. 44 2.25 0. 8 4.0 5:5 2:25 8.2 4.8 7 1.1 1.8 
К/т 
小 半径 0. 12/ 
0.3 0.7 0.7 0.6 0. 55 |0.5/1.0 2.8/4 0. 4/0. 8 |0. 2/0. 4 0. 5/1. 0 
г/т 0. 18 
等 离子 体 
0. 24 1.95 2.0 0.4 == == 2 22 10 1.0 0. 3 2.0 
电流 AMA 
3.0 359 
B/T 2.5 3.5 4.5 8.0 3.0 4.0 6.0 6. 5 3.0 3.5 
(4.0) (4.0) 
7 5.8 
B,/T 4.5 6.6 8.8 11 7 7 13 12 5.0 7.8 
(9.2) (6.6) 
超 导 材 料 | МТ Nbs Sn NbTi №; Sn NbTi NbTi №; Sn Nb;3Sn Nb3Sn NbTi NbTi №; Ѕһ 
冷却 迫 流 | 迫 流 | 浸泡 | 浸泡 限 泡 + 迫 、 
Е ЧА A SA Sx Sn 迫 流 迫 流 迫 流 迫 流 迫 流 迫 流 迫 流 
方法 | 冷却 | 冷却 | 冷却 | 冷却 | 流 冷却 
工作 
4.5 4.5 1.8 4.5 |4.5/1.8| 4.5 4.5 4.5 4.5 3.8 4.5 4.5 
温度 AK 
а 675 (ТЕ) 131(ТЕ) 
总 重量 /t 160( TF) 
1350( CS) 35(РЕ) 
600М] 1016Ј(ТЕ) 56MJ 
总 储 能 ep 
(TF) 12.3GJ(CS ) (ТЕ) 
Monol. 
Monolithi| Monol. | Monol. Monol. 
电缆 类 型 Cu +Al CICC CICC CICC CICC CICC CICC CICC 
cet рі. | et рі. metal +CICC 


soldered 






































第 6 篇 附录 


附录 A 低温 工 质 饱 和 液体 性 质 〈 见 表 A-1 ~ 表 A-9) 


З А-1 液态 He-4 





























温度 Ры/ р/ Cp/ ш! Л/ г Б CELL 
/K kPa (kg/m) | [kJ(kg: K)] LPa.s Га (т. K)] (kJ/kg) ' (mN/m) 
2.2 5.47 147 3. 98 2.89 17.7 0. 650 0. 294 0. 294 
2.4 8. 53 146 2.38 3.50 18. 5 0. 450 0. 274 0. 274 
2.6 12. 53 144 2127 3.73 19. 5 0. 434 0. 254 0. 254 
2.8 17. 87 143 2. 34 3.78 20. 5 0. 431 0. 235 0. 235 
3.0 24. 42 141.1 2. 49 3.76 21.4 0. 437 0. 215 0. 215 
3.2 32. 42 139. 2 2. 69 3.74 22.4 0. 449 0. 195 0. 195 
3.4 42. 15 136.9 2.97 3.70 23.3 0. 472 0. 175 0. 175 
3.6 53.60 134. 4 3. 26 3.67 24. 3 0. 492 0. 155 0. 155 
3.8 66. 98 131.6 3.60 3.63 25:2 0. 519 0. 135 0. 135 
4.0 82. 48 128/6 3. 99 3.60 26.2 0. 548 0. 115 0. 115 

4.214 1010. 3 124. 8 4. 48 3.563 27:2 0. 587 0. 093 0. 093 
4.4 120. 6 121.5 5.11 3.533 28.0 0. 644 0. 074 0. 074 
4.6 143. 6 117.0 5. 94 3.501 28.9 0. 721 0. 053 0. 053 
4.8 169.4 110.7 7. 53 3.472 29.8 0. 877 0. 032 0. 032 
5.0 198. 5 100.6 11.5 3.443 30. 9 1. 281 0.0115 0. 0115 























Е: Ж :р ТЕ 7 А А 77 рг 0 зс ШЕ КЕ и ЛЕ; А уг — 1 БТА; Рг— 1 ВИНЫ, 
Рг = ре, /А зс #101967. 18 
表 A-2 液态 仲 氨 








温度 Ры/ р/ Cp/ ш/ A/ ТШ Р or/ 
/K kPa (Ке/т?) (КИ (КЕ K)] MPa.s [mW/(m. К) ] (kJ/kg) и (mN/m) 
14 7. 88 76. 86 6. 98 23.3 103. 8 457 1. 567 2. 958 
16 21. 58 75.11 7.60 19.7 108. 5 454 1. 380 2. 627 
18 48.23 73. 20 8.36 16.1 113.2 450 1. 189 2.299 

20 27 101.2 70. 79 9. 68 13.2 118.5 443 1. 078 1. 930 
22 163.4 68. 72 10. 66 11.87 122.5 432.2 1. 033 1. 651 
24 264. 6 66. 01 11. 88 10. 82 127.2 420 1.011 1. 334 
26 403. 5 62. 83 13. 37 10. 12 131.8 396 1. 027 1. 020 
28 587.1 58. 97 16. 03 9. 54 136. 5 360 1. 120 0.711 
30 822.6 53. 93 20. 40 9.08 141.2 298 1.312 0. 414 

ЖАЗ Ж Ж 

温度 Pa] pr/ Cp/ ш! A/ Л Р or/ 
/Kk kPa | (кеш?) [kJ/Ckg К) | нРа-з | [mW/(m:K)] | (ик) (mN/m) 
25 51.1 1240 1.78 163 118 89.7 2.45 5. 55 

27. 09 101.3 1206 1. 83 130 113 85.9 2.11 4.82 
28 132.2 1188 1.85 118 110 84.2 1.98 4. 51 
30 223.8 1151 1.91 97. 4 103 80.8 1.81 4.16 
32 355.3 1111 1.99 82. 8 93.6 77.2 1.76 3.60 
34 535.2 1066 2.07 71.7 82.5 73.1 1.80 3.05 
36 772. 8 1020 2.19 61.4 71.8 68.0 1.87 2.49 
38 1078. 2 963 2.35 52.3 63.3 61.4 1.94 1.94 
40 1452. 5 897 2.58 44.6 55.9 53.0 2.06 1. 38 
42 1938. 6 810 2.92 36. 4 一 41.1 一 0.82 
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表 A-4 Ж ж 
温度 Ры/ р/ Cp/ ш! Л/ ree/ Б. oO/ 
/K kPa (kg/m) |[kJ/(kg: K)] HPa: Га (т. K)] (kJ/kg) (mN/m) 
60 0.73 1281.7 1.660 580 187.2 238 5.14 21.1 
70 6.22 1236.7 1.666 358 176.4 231 3.38 18.4 
80 30.09 1190.3 1.680 248 164.5 223 2.53 15.8 
90. 18 101.3 1141.0 1.695 190 151.4 213 2. 13 13. 2 
100 254.2 1090. 7 1. 720 152 138.0 203 1. 894 10. 78 
10 543.4 1035.4 1. 749 127 124. 2 190. 3 1. 788 8.41 
120 1021.6 974. 0 1.810 113 110.0 174. 4 1. 859 6. 16 
130 1747. 8 902. 8 1. 932 106 95.4 152. 8 2.15 4. 06 
140 2786. 5 813.1 2. 170 101 80.0 126.4 2.74 == 
150 4219.0 675.4 — 95 63.8 79. 8 == 一 
表 A-5 Ж Я 
温度 Dia р! с ш А/ ree/ т CELL 
/K kPa (kg/m) |[kJ/(kg: K)] HPa: [mW/(m К) ] (kJ/kg) (mN/m) 
60 1.51 1669 1. 506 637 181.0 187.0 5.30 20.6 
70 12.18 1608 1. 493 400 167. 5 180. 5 3.57 17.8 
80 54.77 1542 1.519 282 154. 0 171.8 2.78 14.9 
85. 24 101.3 1506. 8 1. 536 244 148.0 166. 3 2.53 13.5 
90 173.6 1470. 1 1:592 214 139. 6 161.0 2.38 12.1 
100 434.7 1392. 1 1. 595 172. 5 124. 9 148. 6 2.20 9. 21 
10 919.7 1308. 2 1. 647 144. 4 109.7 134. 6 217 6. 36 
120 1716. 4 1218.4 1.710 124. 4 95.3 117.7 2.23 3.51 
130 2909. 3 1122-7 1. 777 109.7 81.7 95.6 2. 39 =, 
表 A-6 Ж Я 
温度 Рьа/ PMA Cp/ ш A/ rte/ Бу or/ 
/K kPa (kg/m) |[kJ/(kg: K)] Pa. s [mW/(m .K)] (kJ/kg) (mN/m) 
65 17.4 860.9 2. 008 278 158.7 214.0 3:52 11.66 
70 38. 5 840. 0 2. 024 220 149. 9 208.3 2.97 10. 48 
75 76.0 818.1 2. 042 173 143.9 202.3 2.47 9.38. 750 
77.36 101.3 807.3 2.051 158 139. 6 199.3 2. 32 8.22 
80 136.7 795.1 2. 063 141 136.2 195.8 2.14 7.18 
85 228.4 771.0 2. 088 119 129.3 188.7 1. 922 6. 12 
90 359.8 745. 6 2. 122 104 122.4 180. 9 1. 803 5. 08 
95 539.8 718.6 2. 170 93 115.5 172.0 1. 747 4. 04 
100 777.8 689. 6 2. 240 85 108. 5 161.6 1. 755 一 
105 1083. 6 657.7 2.350 78 101.1 149.4 1.813 
110 1467.2 621.7 2. 533 73 93.6 135.0 1. 976 — 
115 1939. 4 579. 3 2. 723 68 84.7 117.3 2.19 — 
120 2512.9 524. 9 2. 920 65 74. 6 94. 3 2. 54 一 
125 3204. 4 436. 8 3. 124 62 61.5 54.9 3.14 — 
表 A-7 Ж ш 
温度 Pa р/ Cp/ ш! A/ ree/ РЯ or/ 
/K kPa (kg/m) |[kJ/(kg: K)] һРа • ѕ Га (м К) ] (kJ/kg) (mN/m) 
85 78.9 1407.6 1. 126 272 125.6 162. 2 2.44 11.31 
87. 28 101.3 1393. 9 1. 136 252 123.2 161.9 2:32; 11. 08 
90 133.9 1377. 2 1. 147 230 120. 6 159. 8 2.19 10. 53 
95 213.9 1345. 2 1. 176 197 115.3 155.4 2.01 9.51 
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(22) 
温度 Pa р/ cy/ ш А/ rte/ Б, or/ 
/K kPa (kg/m’) (КИ (ке + K)] „Раз [mW/(m . К) ] (kJ/kg) (mN/m) 
100 325.3 1311.7 1. 205 172 110. 4 150.7 1. 877 8. 51 
105 474.3 1276. 6 1.231 153 104. 6 145. 5 1. 801 7. 54 
110 667.8 1239. 9 1. 250 141 98.3 139.8 1. 793 6. 58 
115 912. 5 1201.0 1. 283 127 92.3 133.4 1. 765 5.65 
120 1215.6 1159. 6 1. 341 116 85.7 126.4 1. 793 4. 75 
125 1584. 4 1114.8 1. 440 102 79. 4 118.5 1. 850 3.87 
130 2027.1 1065. 4 1. 603 90 73.0 109.3 1. 976 3.03 
135 2552.6 1009. 2 1.93 79 66. 8 98. 4 2.28 一 
140 3171.2 942.2 — 68 — 84.7 一 一 
145 3895. 1 853. 4 一 57 一 65. 9 一 一 
ЖАЗ 液态 甲烷 
温度 Ры/ pr/ Cp/ ш/ A/ 7 р. or/ 
AK kPa (Кет?) |[kJ/(kg. K)]| pPa:s Па (т + K)] (kJ/kg) (mN/m) 
95 17. 67 448.3 3. 315 175 209. 5 537.7 2.78 17.6 
100 34. 5 440.4 3. 394 153 205. 5 530.6 2.53 16. 5 
105 56.6 432. 5 3. 423 136 200. 5 522. 8 2.32 15.4 
111.7 101.3 424.1 3. 451 118 193.1 511.5 2.11 14.1 
115 132. 5 419.4 3. 454 111 187. 8 505. 1 2.04 13.2 
120 191.9 412.1 3. 457 101.3 180.0 495.1 1. 946 12.2 
125 269. 3 404. 7 3.514 93. 2 172.0 484.2 1. 904 11.1 
130 368.0 396. 7 3. 601 86.2 164.0 472.4 1. 893 10.1 
135 491.3 388. 4 3.673 80.2 156.2 459. 5 1. 887 9.09 
140 642.2 379. 6 3. 734 75. 1 148.2 445.3 1. 892 8.10 
150 1041.4 361.1 3. 860 66. 6 132.3 412.1 1. 943 6.20 
160 1594. 0 339.7 4. 146 60. 0 116.6 370.9 2.13 4.39 
170 2331.0 314.1 4. 609 54.7 100. 8 318.4 2.50 2.71 
180 3288.2 280.0 5. 551 50. 3 85.1 245.2 3.28 1.21 
表 A-9 液态 空气 
温度 Pa р/ ср/ ш А/ rte/ і or/ 
AK kPa (kg/m) | [КИ (Ке • K)]| HPa:s [mW/(m + К) ] (kJ/kg) (mN/m) 
75 63.7 890 1. 92 195.6 146.1 209.4 2.57 11. 59 
78. 8 101.3 874 1.96 167. 5 141.0 205.2 2.33 10. 37 
80 114.5 869 1.97 159.6 139.4 203.7 2.26 10. 06 
85 192.1 846 2.02 136.0 132.6 198.0 2.07 8. 78 
90 305 822 2.07 118.5 125.7 192.3 1.95 7.67 
95 460 795 2.13 105.9 118.8 185.8 1.90 6. 59 
100 666 766 2.21 96. 1 111.8 178.0 1.90 5.52 
105 931 733 2.31 88.4 104. 5 167.7 1.95 一 
110 1263 696 2. 44 82.2 96.9 154. 5 2.07 一 
115 1668 655 2. 58 77.3 88.3 138.5 2. 26 一 
120 2153 607 2.77 73.4 78.6 119.6 2.59 — 
125 2723 535 3.10 70. 2 66. 1 96.0 3.29 一 














注 ; ps 为 起 泡 点 压力 。 
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附录 B 和 气体 性 质 ( 见 表 B-1 ~ 表 B-9 ) 
表 B-1 气态 He-4 表 了 B-3 态 气 
温度 p/(kg | с, ш A/[mW/ Б 温度 | p/(kg | с/к ш A/[mW/ А 
їй Г 

К | /ш?) (Ке • К) || Pa's (м К) ] /K /т?) (kg • рРа (м • К) ] 

4.210 16.71 7. 068 1.241 9.7 0. 904 27.09 | 9. 367 1. 4.77 9.86 0. 557 
5 | 12.07 6. 322 1. 396 10.7 0. 825 40 6.245 1. 6.63 12.3 |0. 591 
10| 5.05 5.430 2.147 16.2 0. 718 50 4,969 1. 8-18 141 10617 
20| 2.45 5.254 3.369 25.9 0. 684 75 3 301 К 11.40 18 2 10.645 
30 | 1.625 5. 225 4.370 33.8 0. 672. їй@ | ЕӨЗ К ТЕТ | 
40 | 1.218 5. 206 5. 275 40.9 0. 669 

125 1. 975 1. 16. 96 26.1 |0.669 

50 | 0.974 5. 200 6. 093 47.4 0. 657 

150 | 1.644 1. 19. 34 29.8 |0. 668 
75 | 0.641 5.200 7.884 62.4 0. 672 

175 1. 407 1. 21.60 33.4 10.666 
100! 0. 487 5.200 9.470 73.3 0. 676 

200 | 1.230 1. 23.76 36.9 |0. 663 
125) 0.390 5.200 10. 97 84. 4 0. 676 

225 1. 092 1. 25. 85 40.2 |0. 663 
150! 0. 325 5.200 12. 37 95.1 0. 675 

250 | 0.983 1. 27. 88 43.3 |0. 663 

175) 0. 278 5.200 13. 69 105.5 [0.674 
200! 0. 244 5.200 14. 96 115.4 [0.674 ея Г; 057 0 
225| 0.217 | 5.200 16. 19 124.9 10.674 300 | 0.820 1. 31. 73 49.2 0.663 
250| 0.195 5. 200 17. 40 133.9 |0.675 

К. = д = 
275| 0.1773 5. 200 18. 63 142.5 |0.680 表 B-4 气 5084) 
300! 0. 1625 5.200 19. 87 150.7 [0.686 温度 | p/(kg | с/к A/[mW/ 上 АН,/ 
(2 
注 : 1 0.1MPa(latm) 下 的 气体 参数 。 下 同 。 /К | И?) (ке K)] sil(m. К)] (kJ/kg) 
рео иа р.р. а ЕЖЕ. 
2. p 一 密度 ;c, 一 比 定 压 热 容 ;py 一 精度 ;A 一 热 导 率 ; 20.39| 1.331 | 10.844 15. 0.765| 703.3 
Pr 一 普 朗 特 数 ,Pr = ис„/А ,下 同 。 
30 | 0.847 | 10.700 22. 0.751| 703.3 
表 B-2 气态 氮气 40 | 0.624 | 10.580 29. 0. 734 | 703.3 
50 | 0. 485 | 10. 496 36. 0. 722 | 702.9 
温度 | p/(kg cp/L KI ш! A/[mW/ р 
Я 
к ла?) еу npa (m. K)] 75 | 0.328 | 10.668 51. 0. 705 | 690.9 
100 | 0.246 | 11.233 68. 0. 696 | 642.6 

77.36) 4. 604 1.084 5.41 7.23 0.811 
ey 67 G8 G3 0 125 | 0. 1965 | 11.949 83. 0.709 | 546.7 
125 | 2.760 1.055 8.57 11-64 |0976 150 | 0. 1637 | 12.602 98 0.717 | 430.3 
150 | 2.289 1.047 10. 08 13.77 10.767 175 | 0.1403 | 13.133 113.6 |0.719| 324.4 
175 1.958 1. 044 11. 54 15.85 0. 759 200 | 0. 1227 | 13. 544 128.3 0.719 | 218. 5 
200 | 1.711 1.043 12. 95 18.02 \0.750 225 | 0.1091 | 13.836 142.3 |0.718! 145.7 
225 | 1.519 1. 043 14. 29 20.05 |0. 743 250 | 0. 0982 | 14. 059 155.3 |0.718| 94.1 
250 | 1.367 1.042 15. 55 22.10 |0. 733 275 | 0. 0892 | 14. 206 166.7 |0. 720! 58.1 
275 | 1.242 1.042 16. 73 24.04 0. 725 300 | 0. 0818 | 14. 319 176.9 |0. 725) 36.8 
300 | 1.142 1.042 17. 86 25.79 |0. 722 注 : AH.— 转 化 热 ( 对 氧气 )。 
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表 B-5 气态 氧气 (Ж) 
温度 | p/(kg | cA/LkJ/ ш Аа М 温度 | p/(kg | с/к ш A/[mW/ 
г Г 
/K /m’) (kg.K)]| hPa's |(ш.К)] /K /т? ) (ке • K)]| иРа-5 |(ш.К)] 

90. 18| 4.470 0. 927 6. 93 8.10 0. 793 200 | 2.441 0. 524 15.94 12.47 |0. 670 
100 | 3.995 0. 927 7. 68 9.04 0. 787 225 2.168 0. 523 17.74 13.84 |0. 670 
125 | 3.164 0. 925 9.58 11.42 0.777 250 | 1.950 0. 522 19. 47 15.15 !0.670 
150 | 2.623 0.919 11.32 13.76 0. 756 275 | 1.772 0. 522 21.13 16.45 [0.670 
1 | 4 оа 18.06 48-90 | Oia 300 1. 624 0. 522 22. 70 17.67 |0. 670 
200 1. 956 0.915 14. 76 18.31 |0. 737 
225 1. 737 0.915 16. 35 20.47 10. 731 表 B-8 气态 甲烷 
250 1. 562 0.916 17.86 22.57 |0.725 

温度 | p/(kg 87 ш A/[mW/ Я 
本 
275 1.419 0.918 19. 30 24.59 0.720 к Sr) |(кє-К)]] npa son.g)] 
300 1. 301 0.921 20.71 26.58 |0.717 
111.7| 1.792 2.172 4.47 11.88 |0. 817 
125 1. 582 2.139 4.97 13.39 |0. 794 
表 B-6 气 б^ ЕЕ 气 
150 1. 305 2. 111 5. 91 16.16 |0. 773 
温度 | p/(kg | ТЮ ш A/[mW/ 
} Рг 175 1.113 2.102 6. 85 18.97 |0. 759 
/K /т?) (К. К)]| вра ·ѕ | (м К) ] 
200 | 0.971 2.105 7.78 21.83 |0. 750 
85.24) 5. 631 0.811 7.25 7.18 10.819 
225 0. 861 2.119 8. 68 24.78 |0. 742 
100 | 4.722 0.791 8. 50 8.62 0. 780 
250 | 0.774 2. 145 9. 53 27.81 |0. 735 
125 | 3.741 0.779 10.6 1.0 !0.751 
275 0. 703 2.184 10. 36 30.95 10. 731 
150 | 3.105 0.776 12.6 13.4 [0.730 
ИЕР" ТРЕЯ н je 300 | 0.644 2. 235 11.16 34.26 |0. 728 
200 | 2. 321 0. 785 16. 8 18.3 [0.720 
表 B-9 气态 空气 
225 | 2.061 0.793 18.8 20.6 |0.724 ы 
250 | 1.854 | 0.803 | 20.8 22.8 10.733 ЇЙ) РИСКЕ | ИКИ | ш MmwW | 
/K /та? ) (ке • К)]| kPa's (п. К) ] 
275 1. 685 0.815 22.5 24.9 (0.737 
a0 Е 655 е 56:8 у 81.8) 4. 485 1. 0584 5.57 7. 62 0. 773 
100) 3. 601 1. 0266 6. 92 9.25 0. 769 
表 B-7 气态 氢气 125| 2.861 1. 0144 8. 64 11.49 0.763 
温度 | p/(kg | [КУ Ре Аа А 150) 2. 368 1. 0099 10. 28 13.74 (0. 756 
я 
/K /mm) |(kg: K)]| kPa:s |(ш.К)] 175| 2.025 1. 0074 11.81 15. 91 0. 748 

87.28| 5.767 0. 546 7.43 5.48 0.740 200| 1.768 1. 0061 13. 29 18.09 (0.739 
100 4. 980 0. 541 8.39 6.41 0. 708 225 1. 571 1. 0056 14. 65 20. 18 0. 730 
125 3.942 0. 532 10. 31 8. 09 0. 678 250 1.413 1. 0053 15.99 22.27 0. 722 
150 3.246 0.528 12. 22 9. 58 0. 673 275 1. 284 1. 0054 17. 23 24. 26 0. 714 
175 | 2.794 0. 525 14.10 11.04 10.671 300 | 1.177 1. 0057 18. 47 26.24 |0. 708 
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附录 C 低温 工 质 热 力图 ( 见 图 C-1 ~ 图 C29) 
СЕ | зүү) ТЙЛ її аа ТП | 
КЕБШЕ | НН ЕЙ oni: и] 
|] ЕЕГ СУРЕДИ 
„201 мшш» (Г ТЕШҮҮ 
ШШ скн) ИНИ. | “Бе елд | УЦ Ши р 
5 һ (0/6: / js ТЇШ 四 таана и ЕШ ш 
中 И, УУ 121 | || 
21 | Г Йй! ИЧ (ШЕГИ {| | |] 
| К ШИШЕ ШИИ Ri 
к NG 
| NH 
于 ШИИТ КЫЫ 
ШЕНИН ҮП ШЕЕ Ег ААН ЛИНЕН 
Е ТИЛД ПАТАТ АИВ 
ИТ Ар АШ | || 
ҮЙ ПУШ 
ИИЙ ИПИЕ 
ШИ ае ЛА 1 
有 ВЕ 
м sl/ by Г Ч | || 
= УТИ ДТУ | 
(ИШ И, | 8 
ПЕЕ) РТА 
= ҮШ - 
| | 4 Д 
В ЯЛААР 1 一 
| | | ПИЛЛА 7 
[HH 








































































































ИШИН 
ТИШУ УТТУ | - 
/ ШУМ УРД 
ТЕЙИ УУ 
_ ЛҮШҮ, Муй WK ИЕН 
ШИШЕ ү Р, Ж | 
ЛЛ ИЛ. {ШЕЕ 
ИШЕ ИТИ ЧЕ 
ЕШ АЛИ, 加 
WN Hi У ЁЁ 
т Л ЖЕТПЕС УУ Т 
ЖУ ЖИЙ ШИШЕ 
ш т ЧҮ 
| J ph > 人 SS 
Т М, ИК ШЕ 
/// УЙДУ EE 
0 БАЕ? | 4 5 6 3; 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 Ж 20 

















s/[J/(g-K)] 


图 C-1 He’ 的 温 - 粹 图 (T=<25K) 
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图 C-2 Не 88-8 (15-300К) 
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35.1 空气 热 湿 处 理 的 途径 和 设备 
1. 空气 热 湿 处 理 的 各 种 途径 


空气 处 理 设备 


表面 式 热 湿 交换 设备 。 

















1 炊 - 湿 图 分 析 可 见 ， 在 空调 系统 中 ， 为 得 到 同 
一 送 风 状态 点 ， 可 能 有 不 同 的 空气 处 理 途 径 。 以 完全 
使 用 室外 新 风 的 空调 系统 (又 称 直流 式 ) 为 例 ， 一 
般 夏季 需 对 室外 空气 进行 冷却 减 湿 处 理 ， 冬 季 需 对 室 
外 空气 进行 加 热 加 湿 处 理 。 但 如 何 将 夏 、 冬 季 的 室外 
空气 状态 点 下 、 玉 处 理 到 送 风 状态 点 0， 则 可 有 如 图 
35-1 所 示 的 多 种 空气 处 理 途径 (方案 )。 表 35-1 是 对 
这 些 空气 处 理 途 径 的 方案 说 明 。 













































































图 35-1 空气 处 理 的 各 种 途径 
Ж 35-1 中 列举 的 各 种 空气 处 理 途径 ， 都 是 一 些 
简单 空气 处 理 过 程 的 组 合 。 由 此 可 见 ， 可 采用 不 同 的 

















空气 处 理 方案 而 达到 同一 目的 。 至 于 究竟 何 种 方案 为 
佳 ， 需 结合 各 种 空气 处 理 方案 及 使 用 设备 的 特点 ， 对 
其 初 投资 、 运 行 费 用 、 调 节 性 能 等 分 析 后 作出 决定 。 

2. 空气 热 湿 处 理 设备 的 类 型 

在 空调 工程 中 ， 实 现 不 同 的 空气 处 理 过 程 ， 需 要 
不 同 的 空气 处 理 设备 ， 如 空气 加 热 、 冷 却 、 加 湿 、 去 
湿 设 备 等 。 

在 空气 热 湿 处 理 设备 中 ， 与 空气 进行 热 湿 交 换 的 
介质 有 水 、 水 蒸气 、 冰 、 各 种 盐 类 及 其 水 溶液 、 制 冷 
剂 和 其 他 物质 。 
根据 各 种 热 温 交换 设备 的 特点 不 同 ， 可 将 它们 分 
成 如 表 35-2 所 列 的 两 大 类 : 接触 式 热 湿 交 换 设备 和 
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表 35-1 空气 处 理 途 径 的 方案 说 明 
季节 ”空气 处 理 途径 处 理 方案 说 明 
(1) 150 ШЕ 
却 器 冷却 减 湿 一 加 热 器 再 热 
и®| (2) 71-0 司 体 吸湿 剂 减 湿 一 表面 冷 
却 器 等 湿 冷 却 
(3) 到 >0 液体 吸湿 剂 减 湿 冷 却 
(1) 52510 ЕЕЕ ШЕОЛ 
加热 器 再 热 
(2) 到 一 3 一 三 *0 加 热 器 预 热 一 喷 水 室 绝热 
加 湿 一 加 热 器 再 热 
冬季 (3) W'—4—0 加 热 器 预 热 一 喷 蒸 汽 加 湿 
(4) WoL_»0 喷 水 室 喷 热 水 加 热 加 湿 一 
Т 加 热 器 再 热 
(5) 05 50 | 加热 器 预 热 一 一 部 分 喷 水 
з 室 绝热 加 湿 一 与 男 一 部 分 未 
加 湿 的 空气 混合 
35-2 热 湿 处 理 设备 类 型 
类 型 设备 特 点 
喷 水 室 热 湿 交换 的 介质 直接 
Е з | 与 空气 接触 (被 处 理 的 
湿 交 换 设备 | ”局 部 补 湿 装 置 | 空气 流 过 热 湿 交换 介质 
液体 吸湿 剂 装置 | 表面 ) 
与 空气 进行 热 湿 交换 

















表面 式 热 | 光 管 式 空气 换 热 器 | 的 介质 ,不 与 空气 接触 ， 

湿 交 换 设备 | 肋 管 式 空气 换 热 器 | 二 者 之 间 的 热 湿 交换 ， 

通过 分 隔壁 面 进行 

其 他 喷 水 式 表面 冷却 右 有 以 上 二 者 的 特点 
在 所 有 的 热 湿 交换 设备 中 ， 表 面 式 空气 换 热 器 和 

喷 水 室 应 用 最 广 ， 本 章 将 做 重点 介绍 。 


35.2 表面 式 空气 换 热 器 


表面 式 换 热 器 具有 构造 简单 、 占 地 少 、 水 质 要 求 一 
般 、 水 系统 阻力 小 等 优点 ,广泛 应 用 于 空调 工程 中 。 
表面 式 换 热 器 包括 空气 加 热 器 和 表面 式 冷 却 器 两 
大 类 。 加 热 器 以 热 水 或 蒸汽 为 热 媒 ; 冷却 器 用 冷水 
(或 冷 盐 水 和 乙 二 醇 ) 或 者 制冷 剂 为 冷媒 。 以 制冷 剂 
为 冷媒 的 表面 冷却 器 称 为 直接 蒸发 式 表面 冷却 器 。 
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若 表 面 式 换 热 器 冷 热 两 用 ， 则 热 媒 以 用 65°C 以 
35.2.1 表面 式 换 热 器 的 构造 与 安 下 温度 的 热 水 为 宜 ， 以 免 因 管内 壁 积 水 垢 过 多 而 影响 
目前 应 用 的 表面 式 换 热 器 都 Шү 根据 “， 传 热 性 能 。 水 质 过 硬 时 ， 还 应 进行 软化 处 理 。 
加 工 方法 不 同 ， 肋 片 管 又 分 为 绕 片 式 、 镶 片 式 、 轧 片 
式 和 串 片 式 等 。 
为 了 提高 表面 式 换 热 器 的 传 热 性 能 ， 应 该 提高 管 














外 侧 及 管内 侧 的 传 热 系数 。 强 化 管 外 侧 换 热 的 主要 措 
施 ， 是 减少 管 与 片 间 的 接触 热 阻 和 采用 波形 片 、 条 缝 
片 或 冲 缝 片 等 代替 平 片 ;， 强化 管内 侧 换 热 的 主要 措施 
是 采用 内 螺纹 管 或 加 管 心 等 代替 光 管 。 

表面 式 换 热 器 可 以 垂直 安装 ， 也 可 以 水 平安 装 ， 
或 倾斜 安装 ， 但 必须 使 冷凝 水 能 顺 肋 片 下 流 ， 以 免 肋 
片 积 水 而 降低 传 热 性 能 和 增加 空气 阻力 。 以 蒸汽 为 热 
媒 的 空气 加 热 器 ， 水 平安 装 时 应 有 不 小 于 1/100 的 坡 
度 ， 以 利 凝 结 水 的 排出 。 

按 空气 流动 方向 ， 表 面 式 换 热 器 可 以 并 联 或 串 
联 ， 也 可 以 既 有 并 联 又 有 串联 。 通 常 ， 当 通过 空气 量 
多 时 , 采用 并 联 ; 要 求 空气 温 升 (或 温 降 ) 大 时 ， 
采用 串联 。 并 联 的 换 热 器 ， 冷 媒 管 路 也 应 并 联 ; 串联 
的 换 热 器 ,冷媒 管 路 也 应 串联 。 但 是 ， 莹 汽 加 热 器 的 
供 蒸汽 管 只 能 并 联 。 同 时 ， 为 使 冷媒 与 空气 之 间 有 较 
大 温差 .冷媒 与 空气 应 逆向 流动 。 图 35-2 示 出 冷水 
式 表面 冷却 器 水 管 连接 。 

іы 
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图 35-2 冷水 式 表面 冷却 器 水 管 连接 
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进 风 温度 4 一 处 理 后 空气 温度 
tw 一 进 水 温度 tw 一 回 水 温度 








对 于 表面 式 冷却 器 ， 其 下 部 应 安装 滴水 盘 和 泄 水 











港 水管 
图 35-3 ”滴水 盘 与 洪水 管 的 安装 
35.2.2 表面 式 冷 却 器 的 热 工 计算 和 压力 损 
失 计 算 


1. 热 工 设计 计算 和 压力 损失 计算 
已 知 条 件 : 中 空气 质量 流量 4,, 。; @@ 空 气 进 风 参 
Жыл, АЕ hi、 Ф; 加 空气 出 风 参 数 1。、1 0 \ h, 、 
Фә о 











求解 : 中 选择 空气 冷却 器 型 号 、 台 数 、 排 数 ;@) 
定 冷 水 温度 和 水 
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管 。 泄 水管 应 设 水 封 ， 以 利 排水 和 与 箱 外 空气 隔绝 
( 见 图 35-3)。 

为 了 便于 使 用 和 维修 , 冷 ( 热 ) 媒 管 路 上 应 设 
阀门 、 压 力 表 和 温度 计 。 在 蒸汽 加 热 器 的 供 蒸 汽 管 上 
还 应 设 燕 汽 压力 调节 阀 和 琉 水 器 。 为 保证 换 热 器 的 正 
常 工作 ， 在 水 系统 的 最 高 点 设 放 空 装置 ， 在 水 系统 的 
最 低 点 设 汇 水 和 排污 阀门 。 
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А 354 ”空气 冷却 器 的 换 热 效率 系数 е, 线 算 图 
计算 步骤 列 于 表 35-3。 表 35-4 列 出 部 分 空气 冷 
却 器 的 接触 系数 e,。 表 35-5 列 出 空气 冷却 器 的 传 热 
系数 和 压力 损失 的 计算 公式 。 表 35-6 列 出 空气 冷却 
器 性 能 参数 。 
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表 35-3 ”空气 冷却 器 热 工 设计 计算 和 压力 损失 计算 步骤 
计算 步骤 计算 内 容 计算 公式 和 图 表 
1 接触 系数 2024 2 (35-1) 
gl 一 上 sl 
2 空气 冷却 器 排 数 按 表 35-5 决定 
(1) 假定 迎面 风速 忆 , 求 所 需 冷 却 器 迎风 面积 4 
Д! _ 4т.в 
op 
(2) 按 41 和 选 定 的 冷却 器 排 数 , 查 产品 样本 ,选择 冷却 器 型 号 .并 列 各 
空气 冷 型 号 与 贿 У 1 пия | 
3 空气 冷却 着 型 号 与 参数 数 .串联 台数 ,每 台 冷 却 器 的 传 热 面积 .迎风 面积 、 通 水 截面 积 4 
(3) 计算 实际 的 迎面 风速 w (单位 为 m/s) : 
А = (35-2) 
т Н 按 冷 却 器 型 号 . 排 数 和 实际 的 迎面 风速 w ,由 表 35-4 查 出 实际 的 接触 
站 党 у 
4 | ШИЖ, 系数 о, ФОНЕ ВЕ ТАЕ ИНЕ 5 
5 析 湿 系数 Be (35-3) 
ШААР е -12) 
ТЕУГЕ И ЕНЕ, Е 35-5 НЕА И К 
6 传 热 系数 式 中 水 流速 
ш =0. 6 ~ 1. 8т/ѕ 
7 冷水 质量 流量 д, Чым = Аю x 10° 
(1) 计算 传 热 单元 数 。 ве (35-4) 
4,8 
Е, | Ру 
8 换 热 效率 系数 | (2) 计算 水 当量 比 у а 加 (35-5) 
(3) 由 B， у 035-4 得 si 
(1) ета. (35.6) 
9 Ж, ЗН а. го Й А 
(2) о “1л me 《名 一刀) (35-7) 
Qm,wC 
10 空气 压力 损失 Ар, 和 水 压力 损失 Ap,| #2 35-5 的 相应 公式 算出 Ap 和 Ар, 
ТЕ: та о УС НОНЕ СРС); 
гш 、o 一 处 理 前 后 空气 的 湿 球 温度 (*C ) ; 
ҺА рН (ЈИ Ке) ; 








21 一 一 换 热 效率 系数 ; 
2 一 一 接触 系数 ; 





é 一 一 析 湿 系数 ; 


а, tw 一 一 冷水 初 、 终 温 (°С); 
qm,g 一 一 空气 质量 流量 (kg/s); 








迎面 风速 (m/s); 


2 
у 





4 一 一 冷却 器 的 迎风 面积 (m2 ) ; 





р 


с 





空气 的 密度 , p=1.2kg/m ; 
,一 一 空气 的 比 定 压 热 容 [J (kg * К) ]; 
一 一 湿 工 况 下 空气 冷却 器 的 传 热 系 数 ГМИ (м? К) ]; 


dn,w 
4v 一 一 


Ww 








C 


B 一 一 





Ар, 
Ap 一 一 





冷水 质量 流量 (kg/s); 
И 
А 
水 的 比 
传 热 单元 数 ; 








Ай, 











道 的 通 水 截面 积 (т^); 
器 管道 内 的 水 流速 度 〈m/s) ; 
с=4187]/ (Ке К); 





空气 冷却 器 的 总 传 热 面积 ，4=44 x 排 数 (m?); 











水 当量 比 ; 


空气 侧 压 力 损失 (Pa) ; 
水 侧 压力 损失 (kPa) 。 





每 排 空气 冷却 器 的 传 热 面 积 (т) ; 


表面 冷却 器 处 理 
空气 时 的 参数 
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9354 ”部 分 空气 冷却 器 的 接触 系数 е, 
迎面 风速 w/ (m/s) 
冷却 器 型 号 НЕ М " 
1.5 2.0 2.5 3.0 
2 0. 543 0. 518 0. 499 0. 484 
UI 型 4 0. 791 0. 767 0. 748 0. 733 
ШИ 6 0. 905 0. 887 0. 875 0. 863 
8 0. 957 0. 946 0. 937 0. 930 
2 0. 590 0. 545 0.515 0. 490 
я 4 0. 845 0. 797 0. 768 0. 745 
“ 6 0. 940 0.911 0. 888 0.872 
8 0. 977 0. 964 0.954 0. 945 
2 0. 826 0. 780 0. 760 0. 740 
Е 4 0. 97 0. 952 0. 942 0. 932 
; ә 6 0. 995 0. 989 0. 986 0. 982 
8 0. 999 0. 997 0. 996 0. 995 
2 0. 466 0. 440 0. 423 0. 408 
т 4 0. 715 0. 686 0. 665 0. 649 
Б 6 0. 848 0. 800 0. 806 0. 792 
8 0.917 0. 824 0. 887 0. 877 
2 0. 553 0. 530 0.511 0. 493 
KL 一 2 型 4 0. 800 0. 780 0. 762 0. 743 
6 0. 909 0. 896 0. 886 0. 870 
2 0. 450 0. 439 0. 429 0.416 
KL 一 3 型 4 0. 700 0. 685 0. 672 0. 660 
6 0. 834 0. 823 0. 813 0. 802 
2 0. 768 0. 696 0. 661 0. 625 
4 0. 890 0. 868 0. 857 0. 846 
з, 6 0. 949 0. 940 0. 936 0. 932 
8 0. 962 0. 959 0. 957 0. 956 
LT 型 4 0. 940 0. 927 0.914 0.901 
表 35-$ ”空气 冷却 器 的 传 热 系数 和 压力 损失 的 计算 公式 
干 冷 时 空气 压力 损 FE 为 热 水 加 热 。 | 试验 时 
Р 作为 冷却 用 的 传 热 系数 з 水 压力 损失 А 
же. ея 失 Др, 和 湿 冷 时 的 传 热 系数 的 
K/[W/(m: .K)] н н Ар„/ (kPa) ы А Е 
空气 压力 损失 Ар, K/A[W/(m К) | 型 号 
1 1 т! Aps=15.1l ”|Apv= 小 型 试 
天 = 十 3 一 А 
М [5 Іоу 492009 219, 7ш? | Др, =30. 613016 | 17,59%? 验 样品 
B 或 1 1 = B-2R 
K= + —20. 972139 МИБ 
U- 卫 型 2 [Ж 310 ире 2070 3 Ар, 9 vy .627 
В з ч 1 1 21 Ар, = 29. 750% (др, = B-6R 
= + сш 
0-9 | 31. 40у EY 281.7и°& | Ар, =38. 930189 | 64. 681% 824 
GL 或 1 1 -1 Ар, =19. 9908 Др, = GL-6R 
天 = = + т == 
cLIT 型 | “ Е lv 5 216, т] Ар, = 32. 050199 | 64. 68018 8-24 






























































































































































































































































* 618. 第 7 篇 空气 调节 设备 与 系统 
(80) 
干 冷 时 空气 压力 损 FE 为 热 水 加 热 | 试验 时 
В 作为 冷却 用 的 传 热 系数 а 水 压力 损失 АЎ 
дик. НЕ Ж Ар, 和 湿 冷 时 的 传 热 系数 的 
K/[W/(m? + К) ] Жо 9 Ар„/ (kPa) 
空气 压力 损失 Ар, K/LW/(m К) ] | ЖУ 
1 1 1 Ар, =5. 680у 9 Ар, = ва ооо | 小 型 试 
JW 2, К = [5 1,0520 +532 6 | 0.895 1.93 К =34. 770у к К 
«у? ё ‚бю Ар, =25. 282" 8. 181019 验 样 品 
1 1 йз Ар, =11. 96vy Е Ар, = 0.48_0.08 | 小 型 试 
JW 4 к=| > 719.52 гоз +539 6 四 eddy 93 大 =31.872y и КСЛ 
-70 ё 970 Ар, = 42. 80у 12. 540" 验 样品 
1 1 5) Ар, = 16. 66vy Ар, = 0.485 оов | 小 型 试 
JW 6 к=| д 510.52 го +595 6 1] 和 Т5 К =30. 70у 7 а у 
Зу” ё б Ар, = 62. 2301 14. 509 验 样品 
1 本 Ар, =23. 801% Ар, = ‚ 小 型 试 
К = + е ч К =27.3 0. 58, 0. 075 
ЕБ [5 50038610 353. 5 Ар, =70. 5601-2! 20. 190% Ж 验 样品 
Ги ШИЕ: Е 1 
SXL-B | 2 КЕ ПШ ШЫКШЫ ЧУ ү, Ар, = 17.350 Ар, = Г Е 50у 226 
№ ~ = [| 2700-50. 74 157108 | Ар, = 35. 2801487 183 15. 481019 1 ы] 
319. gr | 
P| Е 2% 
KL- | 4 1 ЕЕГ т. Ар, =24.210у*® др, 1 Е бор 95 
Е = [| 32. бә 520. 987 ”350. 100. 3 Ар 294 01" 913 18. 0312! 1 АН 
286. г] 
иа К | 1 1 Ё Ар, =27ьу* Ар, = К= 11.160, + KL-2 4- 
有 29, 622 20. 758 36510:8 Ар, =42. 201229 18 22 58 15. 5400 276 |6-10/600 
KL3 | 6 К [| 1 ШИЕ. |і Ар, =26.30у2? др, К= 12.970 + | КІ.3-6 
= |27, 5,0 T7820: 843 460. 5ш® 8 Ар, 四 3 四 ?0 15 27. 910! 81 15. 089 13 10/600 
2 - 1 1 -1 | Др, =В,6. 83072 (др, 
СК К = 中 0.422 „0.602 十 0.8 | | | 7 
8 31. 89052 180. 7410 Ар, = В,8. 910175860. 256 1910123 
CR 型 的 排 数 修正 系数 
排 数 2 4 6 8 
实验 系数 B 1. 228 1.298 340 Ce 
干 冷 系数 B。 1.56 2. 43 3. 14 3.78 
湿 冷 系数 В, 1. 67 2. 46 3.20 3.86 
135-6 ”空气 冷却 器 性 能 参数 
序 号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
型 号 UI CLI JW | SXL-B | KL2 PB LT CR TSL JKW Ф 
材料 йй 铝 铝 铝 铝 铝 铝 铝 铝 铝 
肋 片 п трт тре 0 | 轧 片 | Жл 波纹 套 片 条 缝 套 片 平板 套 片 平 板 套 片 平板 套 片 
特性 | 片 厚 /mm 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
片 距 /mm 3.2 3.2 3.0 2.32 2.5 3.5 3.2 3.5 2.5 2.43 | 2.29 
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续 ) 
序 号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
型 号 UI GLI JW | SXL-B | KL2 PB LT CR TSL JKW Ф 
材料 йй 铝 铝 йй 铀 铜 铀 铜 
外 径 /mm 16 18 16 25 20 26 16 16 16 16 16 
管子 
кей 内 径 /mm 14 14 12 19 16 20 14 15 14.5 14 14 
ТЕ 
ЖЇН /тт | 35. 33 39 34 60 41 50 50.3 40 37.5 37 40 
排 间距 [mm | 30.6 | 33.8 | 29.4 | 52.0 | 35.5 | 43.3 | 35.7 | 34.64 | 32.48 32 34. 64 
单位 长 度 传 热 面积 
0.55 | 0.64 | 0.45 | 1.825 | 0.775 | 0.63 | 0.94 | 0.766 | 0.841 | 0.867 | 1.072 
/ (та? /та) 
肋 化 系数 12.3 | 14.56 | 11.9 | 30.4 15. 4 10.0 16.0 | 16.17 | 18.83 | 20.48 | 22.64 
肋 通 系数 a 15.8 15.8 12.3 | 28.5 19.3 12.7 | 18.71 | 19.14 | 22.42 | 23.42 | 26.8 
传 热 系数 
59.7 | 58.2 | 69.4 | 37.6 | 60.8 | 64.2 | 47.3 | 57.2 48 38.5 | 43.8 
/[W/(m : K)] 
К, 943.26 | 919. 56 | 853. 62 | 1071.6 11173. 44 | 815. 34 | 884. 98 |1094. 81 |1076. 16 | 901. 67 1173.84 
旁 通 系数 0.252 | 0.371 | 0.232 | 0.058 | 0.238 | 0.267 | 0.232 | 0.143 | 0.135 | 0.139 | 0.106 
ЊЕ Ah/(kJ/kg) | 16.5 16.6 15.0 17.2 19.4 15.1 15.3 17.8 17.6 15.4 18.4 
通 水 截面 积 
3.08 | 2.77 | 2.26 | 3.26 | 3.62 | 4.40 | 2.16 | 3.18 | 2.97 | 2.77 | 2.77 
/(х10 9ш?) 
水 温 升 /°C 2.26 | 2.53 | 2.79 | 2.22 | 2.25 1.45 | 3.00 | 2.37 | 2.49 | 2.34 | 2.80 
冷水 质量 流量 
10888 | 9976 | 8136 | 11736 | 13032 | 15833 | 7758 | 11451 | 10700 | 9976 | 9976 
“т, (kg/h) 
水 压力 损失 Ар„/КРа | 44 44 12.8 15.8 | 22.1 23 19.8 19.3 8.5 51.7 | 8.76 
空气 压力 损失 Ap,/Pa| 161 175 109 137 132 121 112 126 99 120 136 
E, 221 199 47 84 136 165 69 100 41 234 40 
Е, 337 367 227 287 276 254 234 251 207 250 285 
СОР ү 87 80 100 106 124 106 116 125 150 109 114 
COP 52.2 | 51.8 | 96.2 | 81.7 | 82.9 | 63.5 | 89.2 | 89.8 | 125.0 | 56.1 99.7 
冷 量 0/kW 29. 1 29.3 | 26.4 | 30.3 | 34.1 26.6 | 27.1 31.5 | 31.0 | 27.2 | 32.4 
单位 体积 冷 量 О, 
位 体 和 Ша 254 243 234 198 276 193 217 257 261 138 265 
/(kW/m ) 
@ 第 11 项 型 号 未 定 。 
2. 热 工 校 核 计算 @ 冷 却 器 型 号 、 排 数 。 
已 知 条 件 : 中 空气 质量 流量 4,,,; ОАА 求解 : 中 空气 出 风 参 数 ; СКАЧЫ 1,,。 
数 Г ах brs 冷水 质量 》 їй ДА ж.ж 和 冷水 初 温 а; 计算 步骤 列 于 表 35-7, 
2357 空气 冷却 器 热 工 校 核 计算 步骤 
计算 步 又 计算 内 容 计算 公式 
(1) 由 空气 冷却 器 样本 查 出 迎风 面积 4, 、 每 排 传 热 面积 44 和 通 水 
截面 积 4， 
(2) 计算 迎面 风速 
1 迎面 风速 w 和 水 流速 Бү (35-8) 
(3) 计算 水 流速 
ву 
: 35-9 
А х10? 99 
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(2%) 
计算 步 又 计算 内 容 计算 公式 
2 接触 系数 є› 表 354， 按 迎面 风速 w、 排 数 Y， 查 得 5 
(1) 先 假定 空气 干 球 温度 
tp = + (4-6) 
3 空气 终 状态 to 、zia (2) 计算 空气 湿 球 温 度 
ty 219 - (ta 14) (1-2) (35-10) 
(3) 查 h-d 图, 得 加 
4 析 湿 系数 Риты ВИ (35-11) 
хас cp (lg -ig) 
5 传 热 系数 К, Ж 35-5 的 相应 公式 计算 出 传 热 系数 К, 
(1) 计算 传 热 单元 数 
КА 
= 35-12 
В Eqm,gcp ( ) 
ы 4.66 
2 кР К 35-13 
6 | 换 热效率 系数 6 Ьа а. 
(3) НВ. у Ж 35-4 得 = 
(4) 计算 =: (35-14) 
ly tl 
(5) 比较 e1 与 a1， 若 接近 ， 可 取 | 
7 水 终 温 tw о “1л шын (35-15) 
注 : 符号 同 表 35-3。 
[1351] 已 知 被 处 理 的 空气 质量 流量 4 = 根据 如 =ts (6 1) (1-е) ,得 
16000kg/h (4.44kg/s)， 当 地 大 气压 力 为 101325Pa， 15 =[10.5—(25-20.5) x(1-0.911)]% =10.1°C 
空气 的 初 参数 为 4 = 25°С, | = 20.5° С, №, = ж h-d 图 ,或 根据 关系 式 А = 0. 070712 + 0. 64521, 
59. lkJ/kg, 质量 里 流量 为 ж = 23500kg/h (6. 53kg/ +16.18 计算 ， м = 10. 1°C 时 ,hh =29. 9kJ/kg。 
s) ， 冷 水 初 温 t =5°C。 试 求 用 JW20 一 4 6 排 表 面 4. 求 析 湿 系数 
冷却 器 处 理 空气 所 能 达到 的 终 状 态 和 水 终 温 。 Е": 
# В у 
= ЬУ 有 来 м. 束 Р | 2 
1. 求 表面 冷却 器 迎面 风速 w 及 水 流速 w 59.1—29.9 全 
/样本 知 ，JW20 一 4 型 表面 冷却 器 迎风 面积 “TOlx(05-1057 
=1.87m? ， 每 排 散 热 面积 4, = 24. 05m: ， 通 水 断面 积 5. 求 传 热 系数 
А, =0.00407m ， 所 以 根据 表 35-5， 对 于 JW 型 6 排 表面 冷却 器 
| Е а 1 1 г 
БҮЛЕ КЫШЫ Бү ыт [з 500214102 * 325, бил] 
nw 6. 53 1 
== И = m/s =. 6m/s 
2 А, х10° 0. 00407 х10° и ` |а уве гасу 
р 9. Ез А+ дА -1 
2. 求 表 冷 器 可 提供 的 є, 1 1] М (т? я К) 
根据 表 354， 当 w =1.98m/s、N=6 排 时 ，e， = 325.6x(1.6) 
0.911。 =95.4W/(m · К) 
3. 假定 ， 确 定 空气 终 状 态 6. 求 表面 冷却 器 能 达到 的 е, [Н 
先 假定 0, = 10. 5°C[ 一 般 可 按 t =tw +(4-6)°С KA 95.4 x24.05 x6 





В == = = 1. 54 
假设 ] Equecs 1.99х4.44х1.01х10 
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3 
у=» „1-95 хон. бГУПО- „0, 33 35.23 ”空气 加 热 器 的 热 工 计算 和 压力 损失 
mwC 6.53 x4.19x10 
18=1.54 和 y=0.33， 查 图 354 得 sl =0.728。 计算 
工程 上 通常 一 个 表面 式 换 热 器 冷 热 两 用 ， 夏 季 通 


7. 求 需要 的 es, ， 并 与 上 面 得 到 的 s, 比较 


计算 时 可 取 6 =0.01, 当 le -sl1<5 时 ,证 明 所 
设 t, =10.5°С 合适 。 如 不 合适 , 则 应 重 设 二 再 算 。 

在 本 例题 的 条 件 下 ， 得 到 的 空气 终 参 数 为 1, = 
10. 5°С, 15 =10.1°С, h, =29. 9kJ/kg, 

8. 求 冷 量 及 水 终 温 
О=ч„„(% №.) =[4.44(59.1-29.9)]kW =129. 6kW 





























冷水 作 表 冷 器 ; 冬季 通 热 水 作 加 热 器 ， 具 有 省 投资 、 
省 空间 的 优点 。 

空气 加 热 器 的 计算 分 设计 性 选择 计算 和 校 核 性 计 

。 校 核 性 计算 是 根据 已 有 的 加 热 器 型 号 及 热 媒 参 
数 ， 检 查 它 能 和 否 满足 预定 的 空气 处 理 要 求 ; 设计 性 计 
算 则 是 根据 被 加 热 的 空气 质量 流量 us， 空气 加 热 前 
后 的 干 球 温度 各、 好 及 热 媒 初 参数 ， 选 择 空气 加 热 
器 的 型 号 与 规格 。 表 35-8 给 出 了 空气 加 热 器 选择 计 
算 和 压力 损失 计算 步 又 。 表 35-9 列 出 部 分 空气 加 热 



















































































to hu =(5+& у 9/0 ао 器 的 传 热 系数 和 压力 损失 计算 公式 。 
表 35-8 ”空气 加 热 器 选择 计算 和 压力 损失 计算 步 又 
ШЕР 计算 内 容 计算 公式 
(1) 假定 (w) =8kg/(m2 5) 
(2) 计算 加 热 器 有 效 截 面积 必 (m2) :4' = ИИ 
| ЗА ое ШИН, ЖИЗ ЭШ ЕНӘ ЖЯ А, ,加 热 
















































































(4) 由 gs hn .WY 计算 实际 的 v,[ 单 位 为 kg/ (m2 s)] 
Dg _ dmg 
n= AM A (35-16) 
5 由 样本 或 表 35-5 确定 加 热 器 的 传 热 系数 
2 | 传 热 系数 ( 桨 气 加 热 器 应 代入 局 ; 热 水 加 热 器 应 代入 o Ө) 
(1) 计算 需要 的 加 热量 0(W) :0 = аксоо -ta) (35-17) 
fda 0 
Р ЕТЕТ (2) 确定 加 热 面 积 为 4= RAT (35-18) 
(3) 确定 需要 的 加 热 器 串联 (对 空气 ) 台 数 N= 和 (35-19) 
1 
4 安全 系数 ММА ТА у» ~10% —20% 
н 空气 压力 损失 Ар (1) 查 样本 或 表 35-9 , 查 得 加 热 器 的 空气 压力 损失 和 水 压力 损失 经 验 公式 
水 压力 损失 Ар, (2) 空气 压力 损失 公式 内 代入 wv 求 得 Ap, 水 压力 损失 公式 内 代入 w 求 得 Ар, 
注 : gms 空气 质量 流量 (kg/s); 
v, 空气 质量 流速 [kg/(m”: в) 1; 
АА, .hn 一 一 实际 、 计 算 、 每 台 有 效 截面 积 (m? ) ; 


4 .4 一 一 需要 的 、 每 台 的 加 热 面积 (m? ) ; 
MN 一 一 并 联 、 串 联 排 数 ; 
0 计算 需要 的 加 热量 (W); 
KK 一 一 传 热 系数 [W/(m? .KK)]; 
1 viw 一 空气 初 \ 终 状态 干 球 温度 (°C); 
At, 一 一 热 媒 与 空气 之 间 的 平均 温差 (°C); 









































当 热 媒 为 蒸汽 四 


fw vie 一 一 热 水 的 初 终 温度 ("C ) ; 
1, 蒸汽 温度 ("C ) ; 
с, 空气 比 定 压 热 容 ,c, = 10103 (Ке К); 
Ap 空气 压力 损 (Ра); 
Ap 一 一 水 压力 损失 (Pa) 。 





式 中 














1 
当 热 媒 为 热 水 时 Ah = 一 -上 


(35-20) 


(35-21) 
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表 35-9 部 分 空气 加 热 器 的 传 热 系数 和 压力 损失 计算 公式 
































加 热 器 型 号 传 热 系数 K/LW/(m 5 К) ) 空气 压力 损失 热 水 压力 损失 
оү, жооң А Ж /Ра /kpa 
13.6 049 1.76 1.998 
5.6 .10D о) (v0) 
0.49 1.98 
5 .6 .10Z 13.6(zp ) 1.47(%,) ра; 
5 .6 10X 14.5(op) 0. 88(0,)2 2 15.27% 
SRZ 型 
5 .6 7D 14. 3(0,)° 2.06(0,)"” ZX ЖШ. 
5 46.77 14.3(0,)% 2,94(0,) + 19. 320": 3 
-3 (0, 5 Я 
5 .6 7X 
15. bw 1.37(0,) "9" 
op ЖЭ? їс 16. 5 (0,)72** yD 
SRL 型 
Е BXA/3 15. 1(v,)°® 14.5(„)®7* 3. 03(0,) "6 
р 15.4(0,)°2 16. 6(0,)" 3022 0. 86(0,) "9% 
ЅҮА 型 7, 15.4(v,)° 16. 6(0,)° 309226 0. 82(0,)"% 
X 15.4(ь„)®”7 16. 6(v, ) 2600226 0. 78(0,)"® 
25.7 0:375 0. 80 1.985 
I 型 би р (v0) 
1C 26. 3(ь„)°®*® 0. 40(0,)"%% 
СІ яў СІ ПЭ 19. 8(0,)% 98 31.9(0,)% 0% 0. 8400) "8 № 10. 8201 854 
BU 型 或 U- 工 型 19. 8 (0,)7 6% 25.500) ла 0. 84(v,) ON 10. 8101854 ү 





注 : 1.0, 为 空气 质量 流速 (kg/m2 +в); w 为 水 流速 (m/s) ; NN 为 排 数 。 
2. * 为 用 130°C 过 热 水 ，w =0. 023 ~0.037m/s。 














35.3 жк &Ш, ДИЕВ 2 ЕЗЕ Н ОЈ, ЖЕЛ 
{ зы 厂 等 工业 建筑 中 ， 才 作为 加 热 加 湿 及 冷却 减 湿 设 备 而 
喷 水 室 ( 淋 水 室 ) 由 于 具有 能 够 实现 多 种 空气 。” 被 采用 。 

处 理 过 程 、 有 一 定 的 净化 空气 能 力 、 金 属 耗 量 少 等 优 Й 

35.3.1 ” 喷 水 室 的 构造 和 类 型 

点 ， 曾 被 广泛 地 应 用 于 空调 工程 中 。 但 是 ， 它 也 有 对 贰 水 室 的 构造 和 类 型 

水 质 要 求 高 、 占 地 面积 大 、 水 泵 耗 能 多 等 缺点 。 所 Ж 35-10 给 出 了 各 种 喷 水 室 的 构造 简 图 ， 并 相应 

以 ， 目 前 在 一 般 建 筑 中 已 不 常 使 用 ,或 仅 作为 加 湿 设 。 列举 出 各 自 的 特点 。 

33510 ” 喷 水 室 的 构造 和 类 型 及 特点 
类 型 装 置 图 特 点 


+ 



















































































м, 
























































具有 一 般 喷 水 室 的 典型 特点 。 可 以 实 



































普 现 加 热 、 冷 却 、 加 湿 和 减 湿 等 多 种 空气 

Е: 处 理 过 程 ， 具 有 一 定 的 空气 净化 能 力 。 

Ж 但 与 表面 式 换 热 器 相 比 ， 体 积 庞 大 ， 占 

水 | 式 地 面积 大 ， 水 系统 复杂 ， 水 质 卫 生 要 求 

室 1 一 前 挡 水 板 2 一 喷嘴 与 排 管 3 一 防水 灯 4 一 外 过 高 ， 对 设备 腐蚀 性 大 ， 运 行 维修 费用 
5 一 后 挡 水 板 “6 一 浮 球阀 7 一 底 池 8 一 补水 管 高 ， 效 率 较 低 


9 一 滤 水 器 “10 一 循环 水 管 “11 一 冷水 管 12 一 三 通 混合 阀 
13—92 “14 一 供水 管 15 一 洪水 管 16 一 泄 水 管 
17 一 溢 水 器 ”18 一 检查 门 
























































































































































































































































(5) 
类 型 ж 置 图 特点 
Ет 
Е 立 式 喷 水 室 与 卧 式 相 比 ， 占 地 面积 较 
你 5 小 ,空气 自 下 而 上 与 水 接触 ， 热 湿 交 换 
7 а 效果 好 。 一 般 在 处 理 风量 小 或 空调 机 房 
ү 层 高 允许 的 地 方 采 ) 
1 一 前 挡 水 板 2 一 喷嘴 与 排 管 ”3 一 防水 灯 4 一 外 过 
5 一 后 挡 水 板 6 一 浮 球阀 7 一 底 池 8 一 补水 管 
9 一 滤 水 器 、10 一 循环 水 管 11 一 冷水 管 то 
13 一 水 泵 ”14 一 供水 管 15 一 溢 水 管 16 一 汇 水 管 
17 一 溢 水 器 “18 一 检查 门 
== Т> 
миа „к 三 水 室 断 面积 由 于 风速 高 而 明显 减 小 
Wie Пеш км МОБ, ККЖ 
х ЕП тк 双 波 纹 形 以 减 小 空气 阻力 
5 未 端 喷嘴 至 后 挡 水 板 的 间距 增 大 ， 以 
| 增加 空气 和 水 的 接触 时 间 
Х 使 用 喷射 角 大 ， 喷 水 量 小 ， 雾 化 效果 


аашаа 





у 





好 的 离心 喷嘴 

喷 水 室 的 喷 水 系数 小 ， 喷 嘴 密 度 大 ， 
喷 水 压力 较 低 ， 从 而 可 以 较 少 的 喷 水 量 
处 理 较 多 的 空气 量 ， 以 节约 水 泵 的 能 耗 

















БЇ ДООШ: 




































































补水 快速 上 水 





挡 水 板 


排水 村 





喷 水 系数 较 小 ， 耗 水 量 极 少 
对 空气 的 净化 作用 好 
适用 于 空气 加 湿 或 者 蒸发 式 冷却 
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35.3.2 ” 喷 水 室 的 热 工 计算 


1. 热 工 设计 计算 
已 知 条 件 : 中 空气 质量 流量 4,,。; 外 空气 初 终 状 
Ж: мм, һу, to、 hs 
求解 : 中 喷 水 量 下 ОИНАЕ л, коз 
图 喷 水 室 结 构 。 

计算 步骤 列 于 表 35-11, 




















太 


ПЗУ 


№ 
























































#35-11 喷 水 室 热 工 设 计 计 算 步骤 
计算 内 容 计算 公式 
1 接触 系数 ся 12-15 (35-22) 
11 Га іа 
(1) 选用 喷 水 室 结构 ,计算 由 
т 实验 公 | (2) 查 取 相 应 空气 处 理 过 程 m1 的 实 
n=A(v,) "и" (35-23) 
(1) т 的 式 (35-22) 与 式 
3 | Жий (3523) 两 式 相等 
(2) ни 
求 喷 
Ж ы н qn,w 204,5 (35-24) 
Йй 9, 
换 热 效率 ЧА 
5 =1-- 35-25 
系数 т ш ts 一 twl | ) 
查 取 相 应 空气 处 理 过 程 m, 的 实验 公 
72 实验 公 | 、 
6 х 式 
то =А' (о,)"" (35-26) 
热平衡 方 
7 程式 А? hi -hy =ие, (tw =) (35-27) 

















бЕр СИИИ, ДЕ, В.а 





气 的 终 状 态 一 般 可 达 饱 和 ; I 级 喷 水 室 
的 空气 温 降 大 于 开 级 ， 开 级 喷 水 室 的 空 
气 减 湿 量 大 于 工 级 

全 换 热效率 系数 m, 可 能 大 于 1; 接触 
系数 m1 可 能 等 于 1 




















计算 
„ло Da :| жү уду 式 
жав 计算 内 容 计算 公式 
水 的 初 \ 终 | 联 立 式 (35-26) 和 式 (35-27 ) , 求 得 


泪 
温度 fw м» | 





注 : 9, 一 通过 喷 水 室 的 空气 质量 流量 (kg/h); 











gw s 一 喷 水 质 量 流量 (ke/h) ; 
志 、 志 一 空气 初 、 终 状态 干 球 温度 (°C) ; 
0 、to 一 空气 初 、 终 状态 湿 球 温度 (*C) ; 
局、 已 一 空气 初 、 终 状态 的 比 熔 (kJ/kg) ; 
71 一 喷 水 室 接 触 系数 ; 
几 一 喷 水 室 换 热效率 系数 
/一 水 气 比 (或 喷 水 系数 ) ш = 10, (зА 


m,g 
干燥 过 程 ， 取 从 =1 ~1.5; 空气 绝热 加 湿 过 
程 ， 取 人 =0.5~1); 
cv 一 水 的 比热容 ， 在 常温 下 cv =4. 19kJ/kg; 
一 空气 流速 (my/s) ; 
p 一 空气 密度 (kg/m ); 
m、m'、n、n' 一 实验 得 出 的 系数 和 指 








= 











2. 热 工 校 核 计算 
已 知 条 件 : 空气 量 6; @ 空 气 初 状态 ы, ым, 
hi; К У; ФК г, О 
求解 : ФАИ т. №; 加 水 终 温 ts。 
计算 步 又 列 于 35-12。 











#93512 ” 喷 水 室 热 工 校 核 计算 步骤 
(е 计算 内 容 计算 公式 
1 ЖА Е св (35-28) 


























=A(v, ) ”AL (35-29 ) 
т =А'(„)”' и” (35-30) 








Ж ИА 





=, 
(ml (35-31) 
(2) 2.86(1.1 -15) =с„ш(1» -tuvl) 
(35-32) 

15 -ty 

(ава = 
ш а іы 


(4) 联 立 式 (35-31) 5% (35-32) 和 式 
(35-33) , 求 得 10 ‘ts tw 


(35-33) 





计算 内 容 计算 公式 л 计算 内 容 计算 公式 
按 选 喷 水 室 结构 的 相应 空气 处 理 过 аре -tu ) , 求 得 妈 
程 的 两 个 实验 公式 求 出 4 h, 
1\1 (35-34) 








注 : 符号 同 表 35-11。 


喷 水 室 的 压力 损失 计算 一 般 按 产 品 资料 选用 。 


35.4 


加 湿 
同 。 各 利 
13:5 











空气 加 湿 设 备 
器 的 种 类 很 多 ， 加 湿 方法 和 





#3513 ”各 种 空气 加 湿 器 的 加 湿 原 理 及 性 能 特点 


加 湿 能 力 各 不 相 


空气 加 湿 器 的 加 湿 原 理 及 性 能 特点 见 表 35- 














































































































































































































































































































































































































































































































汽化 式 加 湿 器 蒸汽 式 加 湿 器 水 喷雾 式 加 湿 器 
湿 膜 汽化 | 板 面 蒸发 | 电极 式 | 电热 式 | 干 蒸汽 | МН ДЖ | 红外 线 | 高 压 喷雾 | ”超声 波 离心 式 
加 湿 器 加 湿 器 | 加 湿 器 | 加湿 器 | 加 湿 器 | 汽 加 湿 器 | 加 湿 器 | 加湿 器 加 湿 器 加 湿 器 
将 水 送 到 | ”将 水 酒 | ЖОШ, 将 电 | 将 加 | 加 湿 器 | 加 湿 器 1 小 型 | ”在 加 湿 器 | ”加湿 器 通 
湿 膜 项 部 , | 在 板 面 | 器 内 贮 水 | 热 元 件 | 湿 所 用 | 的 加 热 槽 | ЖЖ ЕЛУ | 永和 喷雾 | 底部 安装 超 | 过 电动 机 驱 
水 在 重力 作 | 上 , 利用 | 槽 内 的 电 | 置 于 加 ЕК | 内 装 有 加 | 安装 红外 | 嘴 构 成 , | 声 振子 , 向 | 动 圆 盘 和 水 

沿 湿 膜 | 水 的 自然 | 极 通 交 流 | 湿 器 的 | 压 调 | 热 盘 管 ,| 线 加 热 器 | 用 泵 加 压 | 水 面 发 射 超 | 泵 管 高 速 旋 
表面 往 下 | жа | 电 , 水 作 | 水 槽 | 整 , 通 | 从 锅炉 中 | 和 反射 | 的 水 ,从 | 声波 ,使 水 | 转 ,水 泵 管 
流 , 从 而 将 | 空气 加 湿 | 为 电阻 被 | 内 ， 通 | 过 喷 管 | 导入 一 次 | 板 , 水 吸 | 喷嘴 的 小 | 在 常温 下 直 | 从 贮 水 器 中 
湿 膜 表面 ; 加 热 产生 | 电 后 水 | 直接 对 | 蒸汽 , Ж | 收 红 外 | 孔 向 气流 | 接 雾 化 ,从 | 吸水 并 送 至 
湿 。 当 空气 Жї. Ж | 被 加 | 空气 进 | 槽 内 的 水 | 线 , 从 表 | 中 喷雾 ,| 而 对 空气 进 | 旋转 圆 盘 
穿 过 潮湿 和 汽 通 过 喷 | 热 ， 产 | 行 蒸汽 | ТАЯК ЕРИП | 面 加 热 产 | 从 而 加 湿 | 行 加 湿 上 ,形成 水 
湿 膜 时 ,水 雾 管 排 | 生 ЖШ | 加 热 , 间 | 生 燕 汽 | 空气 膜 , 水 在 离 
分 与 空气 发 出 , 送 到 | 汽 ， 发 接地 产生 | 对 空气 进 心力 作 
生 热 交换 待 加 湿 的 | 热 元 伯 加 湿 用 的 | 行 蒸汽 加 К, ДЖ 
汽化 蒸发 ， 空气 中 , | 可 为 ЕТ: 碎 梳 形成 细 
因而 加 湿 空 进行 蒸汽 | РТС 陶 汽 , 通过 小 水 滴 , 进 
& 加 湿 瓷 元 件 喷雾 管 送 而 加 湿 空 气 

出 , 进行 
蒸汽 加 湿 

35-5 35-6 35-7 35-8 | 35-9 35-10 35-11 35-12 35-13 35-14 

Е ЕЗ 等 温 等 温 | 等 温 等 温 等 温 Е Е Е 

加 湿 шт | 加 湿 | 加 湿 | 加 湿 | 加 湿 | 加 湿 | 加 湿 加 湿 加 湿 
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(Ж) 
加 湿 5 | та РЕТТЕ 
方法 汽化 式 加 湿 器 蒸汽 式 加 湿 器 水 喷雾 式 加 湿 器 
加 湿 器 ” 湿 膜 汽化 | 板 面 莹 发 | 电极 式 | 电热 式 | Р | 间接 式 蒸 | 红外 线 | 高 压 喷雾 超声 波 离心 式 
种 类 ЛИЙ йт 加 湿 器 加 湿 器 | 加湿 器 | 加 湿 器 | 汽 加 湿 器 | 加 湿 器 加 湿 器 加 湿 器 加 湿 器 
YI х-ы. 

к, 容量 大 小 | мы | |4-20 уа с D7~| ооо | 6250 | 12-20 | 2-5 

容量 小 |4 ~ 小 - - .2 ~ ~ 
Е РА Жз ~300 | 200 
(kg/h) 设 定 
ЕВ 
л, 耗 电 低 耗 电 低 | 780 0 0 890 20 50 
(kg 小 )] 




















构造 简 | 加湿 效 | 加 湿 迅 速 均匀、| ”加湿 | ”加湿 迅 | “加湿 迅 加湿 量 | 体积 小 ,| 节 
单 ,运行 可 | 果 较 好 , | 稳定 ,控制 方便 . 灵 | 迅 速 、| 速 .均匀 、| 速 、 不 带 | 大 , 雾 粒 | 加 湿 强 度 | 能 ,安装 方 
靠 , 具 有 一 | 运行 可 | 活 ,不 带 水 滴 , 不 带 | 均 勺 、| 稳定 ,不 | 水 滴 , 不 | 细 , 效 率 | 大 ,加 湿 迅 | 便 ,使 
细菌 ,装置 简单 ,无 | 稳 定 ， 带 水 滴 , | 带 细菌 , | 高 ,运行 | 速 , 耗 电量 К 











































































































































































































































































































定 的 加 湿 速 | 靠 , 费用 
度 , 初 投资 | 低 , 板 面 | 需 汽 源 , 无 噪声 不 带 水 | 不 带 细 | 使 用 灵 | 可 靠 , 耗 | 少 ,使 用 灵 
和 运行 费用 | 垫 层 兼 有 їй, 不 | 菌 ,节省 | 活 ,控制 | 电量 低 | 活 , 无 须 汽 
优点 | 都 低 过 滤 作 用 带 细 | 电 能 , 运 | 性 能 好 ， 源 ,控制 性 
菌 , 节 | 行 费用 | 装置 较 简 能 好 , 雾 粒 
省 电 | 低 ,控制 | 单 小 而 均匀 ， 
ВЕ, л | 性 能 好 加 湿 效 率 高 
行 费 
氏 ， 布 
置 方便 





























易 产 生 微 | 易 产 生 | 耗 电量 大 ,运行 | 必须 | 必须 有 | 耗 电 量 | 可 能 带 可 能 带 | 水 滴 颗 粒 
生物 污染 ,| 微生物 污 | 费 高 ,不 使 用 软化 | 有 汽 源 | 汽 源 并 伴 | 大 , 运行 | 菌 , 水 未 | 菌 ,单价 较 | 较 大 ,不 能 














































































































































































































必须 进行 水 | 染 , 必须 | 水 或 蒸馏 水 时 ,内 | 并 伴 有 | 有 输 汽 管 | 费用 高 ,| 经 有 效 过 | 高 ,使 用 寿 | 完全 蒸发 ， 
处 理 进行 水 处 | 部 易 结 垢 , 清洗 较 | 输 汽 管 | 道 , 加 热 | 使 用 寿命 | 滤 时 , 喷 | 命 短 , 加 湿 | 还 需 排水 
理 困难 道 ， 设 | 盘 管 不 长 , 价 | 嘴 易 堵塞 | 后 尚 需 升温 
Е 备 结构 格 高 
较 复 
杂 , 使 
用 寿命 
不 长 
# А 
麻 水 板块 


нй 





[35-5 温 膜 汽化 加 湿 器 图 3S-6” 板 面 燕 发 加 湿 器 
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红外 线 灯 管 





图 35-11 红外 线 加 湿 器 











压力 表 
357 电极 式 加 湿 器 Од 喷嘴 


jw 














| Кі 












ЕШ 
发 热 (内 装 ) 
排水 2 


图 35-12 ”高压 喷 雾 加 湿 器 


图 35-8 电热 式 加 温 器 





















































加 湿 器 简体 








图 35-9 干 蒸汽 加 温 器 图 35-13 超声波 加 湿 器 




















有 动机 
固定 式 破碎 梳 


























加 热 盘 管 


图 35-10 ”间接 式 蒸汽 加 湿 器 35-14 ”离心 式 加 湿 器 
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35.5 ”空气 除湿 设备 














此 外 ， 还 有 其 他 
冻 除 湿 机 除湿 、 
等 。 不 同 的 除湿 方法 各 
































35.5.1 常用 空气 除湿 装置 


1. 冷冻 除湿 装置 
利用 制冷 机 系统 蒸发 器 的 冷却 除湿 能 力 ， 将 空气 
经 过 蒸发 器 降温 去 湿 ， 再 经 过 冷凝 器 等 
湿 加 热 ( 见 图 35-15a)。 出 口 空气 的 比 灼 比 进口 空气 





除湿 。 空 气 先 


表面 冷却 器 和 喷 水 室 都 能 对 空气 进行 除湿 处 理 。 











L 种 除湿 方法 ， 如 加 热 通风 除湿 、 冷 








固体 吸湿 剂 除 湿 、 液 体 吸湿 剂 除湿 
1 优 缺点 ， 应 根据 除湿 的 要 





ШЖ (А > 加 )， 所 增加 的 热量 即 压 缩 机 的 耗 电 热 


当量 ( 见 图 35-15b)。 这 种 除湿 方式 运行 可 靠 ， 容 量 

















大 的 除湿 量 可 达 20kg/h。 
2. 转 轮 除湿 装置 


转 轮 除湿 装置 的 原理 见 图 35-16。 利 用 握 化 锂 蜂 
































窜 状 转 轮 吸湿 的 特 




















求 、 除 湿 房间 的 面积 、 热 源 和 冷 源 及 当地 气候 条 件 等 
具体 情况 ， 选 用 经 济 合理 的 除湿 方法 。 


度 ) Уер 


的 凝结 热 被 空气 吸收 使 空气 温度 升 高 。 为 
йй, 已 吸湿 部 分 转 轮 必须 通 以 热 空 气 给 予 











性 。 在 除湿 过 程 中 , 空气 (高 湿 
化 锂 结晶 体 接触 ， 转 轮 被 空气 冷却 ， 
水 蒸气 分 压力 低 的 结晶 氧化 锂 吸收 空气 中 水 分 ， 空 气 
被 除湿 ， 与 此 同时 ， 转 轮 本 身 的 热 和 水 分 转移 时 放出 































































































图 35-15 
а) 系统 图 b) 烩 - 湿 图 





Ё] ХЕ ТЇ 











图 35-16 


ЕК ЕЛИ 





冷冻 除湿 装置 


转 轮 除湿 装置 





кю 


Мм, ТЕ ЮТЩ 
75% 的 面积 进行 除湿 ， 其 余 25% ~30% 上 


了 能 连续 除 














































































































吸湿 转 轮 


加 热 器 





分 出 一 部 分 ， 





生 。 因 此 
Ш 70% ~ 
































j 以 再 生 。 
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3. 液体 吸湿 装置 管内 通 的 是 蒸汽 ， 所 以 夏季 也 要 有 热源 。 通 过 浴 液 含 
典型 的 液体 吸湿 装置 如 图 35-17 所 示 ， 它 由 吸 站 量 的 控制 ， 空 气 去 湿 处 理 的 选择 性 较 好 。 
塔 和 再 生 塔 两 部 分 组 成 。 在 吸湿 塔 中 ， 利 用 液体 吸湿 国内 近年 出 现 的 应 用 于 潮湿 地 区 的 溶液 除湿 新 风 
表面 水 蒸气 分 压低 的 特点 ， 使 空气 通过 吸湿 剂 溶液 喷 ”机 也 是 采用 液体 吸湿 的 方法 ， 以 吸湿 溶液 为 介质 ， 可 






































淋 装 置 时 被 吸湿 ， 同 时 在 再 生 塔 内 ， 对 被 稀释 了 的 吸 ” 采用 热泵 ( 电 ) 或 者 热能 作为 其 驱动 能 源 。 图 35-18 
湿 剂 溶液 进行 喷洒 ， 并 加 热 、 浓 缩 ， 使 其 再 生 。 在 吸 ” ”为 热泵 驱动 的 溶液 调 湿 新 风机 组 流程 图 。 由 两 级 全 热 
湿 塔 内 ， 为 处 理 水 莹 气 冷 凝 时 放出 的 潜 热 ， 用 冷却 盘 ”回收 模块 和 两 级 再 生 /除湿 模块 组 成 。 热 泵 的 蒸发 器 
管 冷 却 溶液 。 冷 却 盘 管 内 可 通 冷 水 、 地 下 水 或 冷却 用 “对 除湿 浓 浴 液 进行 冷 却 ， 以 增强 溶液 除湿 能 力 并 吸收 
循环 水 。 这 些 水 温 要 比 溶液 温度 低 8 ~ 10"C。 再 生 盘 除湿 过 程 中 释放 的 潜 热 ， 热 泵 冷凝 器 的 排 热 量 用 于 溶 

干燥 空气 出 空气 出 液 的 浓缩 再 生 。 该 新 风机 组 冬夏 的 性 能 系数 (新风 
获得 冷 /热量 与 压缩 机 和 溶液 泵 耗 电量 之 比 ) 均 超 过 
5。 此 外 ， 还 可 采用 太阳 能 、 城 市 热 网 、 工 业 废 热 等 
热源 驱动 (75°С) 来 再 生 溶液 。 图 35-19 给 出 了 工作 
原理 ， 利 用 排 风 莹 发 冷却 的 冷 量 通过 水 一 浴 液 换 热 器 
来 冷却 下 层 新 风 通道 内 的 溶液 ， 从 而 提高 溶液 的 除湿 
能 力 。 室 外 新 风 依 次 经 过 除湿 模块 A、B、C 被 降温 
除湿 后 ， 继 而 进入 回 风 模 块 G 所 冷却 的 空气 一 水 换 
热 器 ， 被 进一步 降温 后 送 入 室内 。 该 种 形式 的 溶液 除 
湿 系 统 的 性 能 系数 (新风 获得 冷 量 / 再 生 消 耗 热 量 ) 
为 1.2~1.5。 
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а) b) 


图 35-19 
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-0-3600Р 
35.5.2 ”各 种 除湿 方法 的 比较 =, 538) 
各 种 典型 除湿 方法 的 比较 列 于 表 35-14。 式 中 “下 一 一 除湿 设备 的 除湿 量 (kg/h); 
НИ) 了 叹 一 一 室内 的 湿 负 荷 (kg/h); 
35.5.3 除湿 设备 的 选择 计算 Ж 新 风量 (kg/h); 
1. 冷冻 除湿 机 的 选择 计算 dv 一 一 室外 空气 的 含 湿 量 (g/kg); 
1) 根据 设计 条 件 ， 在 如 图 35-20 所 示 的 hd 图 4 一 除湿 设备 的 风量 (kg/h) ; 
上 确定 室外 空气 的 状态 点 多。 A 一 一 除湿 机 送 风 有 段 的 温 降 ， 一 般 A =2 ~ 
2) 根据 室内 要 求 的 温 湿度 条 件 ， 初 选 室内 状态 5°C; 
点 N， 并 初 选 一 种 除湿 设备 ， 然 后 进行 含混 量 和 比 痊 OA 
的 计算 。 0 一 一 室内 的 余热 量 , 取 负 值 (KJAh); 
室内 空气 的 含 湿 量 心 (单位 为 g/kg) P 一 压缩 机 的 输入 功率 kW) ,一 般 可 取 装 
ау =, 机 容量 的 75% ~85% 。 
W= Wy + итти (35-35) 根据 计算 出 的 ds、h、， 确 定 室内 空气 状态 点 ， 
Е 10000107 – №) Еу Д9 ЛУЈ г. фу, Ж ЖК, ААЛА, 
МЕУ Ж 若 不 符合 要 求 ， 则 应 重新 选择 ， 并 重复 以 上 计算 步 





室内 空气 的 比 烩 (单位 为 kJ/kg) 
qncAt = О + 3600Р +4д„„ (лу = А) (35-37) 















































又 ,直至 符合 要 求 为 止 。 











































































































































































































































































































































































































表 35-14 ”典型 除湿 方法 的 比较 
方法 机 ж 优点 缺点 备注 
жир | 通过 显 热 换 热 ,在 4= 常数 的 条 件 下 , | ”简单 易 行 ,投资 和 | 空气 温度 升 高 , 空 | ， 适 用 于 对 室温 无 要 求 
АУТА 5025, ~ м 
使 温度 升 高 ,相对 湿度 相应 降低 运行 费用 低 气 不 新 鲜 的 场合 
向 潮湿 空间 输入 含 湿 量 小 的 室外 空 适用 于 室外 空气 较 二 
通风 除湿 经 济 ,简单 证 率 较 低 
ЖАНЕ | 气 ,同时 排 出 等 量 潮湿 空气 т КИ 燥 的 地 区 
让 湿 空 气流 经 低温 表面 ,空气 温度 降 | | мао а 
Ер | 到 点 浊 度 以下 ,温室 气 由 的 水 气 没 涯 | 性 能 稳定 ,工作 可 аат ЕВЕ заличава 
а ЕЕН йт руя 度 高 于 4°C 的 场合 
Гав) 
| | | ‚ыы | ， 适 用 于 室内 显 热 比 
空气 通过 与 北汽 分 压力 低 .不 易 结 品 、| 。 除湿 效果 好 ,能 连 | ”设备 复杂 , 初 投资 | 00 _ 
液体 除湿 | 粘性 小 无 毒 ` 无 臭 的 深 液 接触 ,依靠 水 | 续 工 作 , 羔 有 清洁 空 高 ;需要 有 高 温 热 源 ;| С еш 
ЧУК эз чүн КА 气 的 功能 ч БЕ [п Ж. |А | Н. ИХ ЧЕ 
气 的 分 压 差 吸收 空气 中 的 水 分 气 的 功能 冷却 水 耗 量 大 a 
利用 某 些 固体 物质 表面 的 毛细 管 作 О, ы] ， 减 湿性 能 不 太 稳 | 适用 于 除湿 量 小 要 
4 н, 7х ед ТЯ Se 85 
同体 除湿 | 用 ,或 相 变 时 的 薪 汽 分 压力 差 ,吸附 或 吸 р 定 ,并 随 使 用 时 间 的 | 求 露点 温度 低 于 4"C 的 
收 空气 中 的 水 分 加 长 而 下 降 ; 需 再 生 | 场合 
湿 空气 通过 全 吸湿 剂 的 纤维 纸 制 的 蜂 | ”湿度 可 调 , 且 能 连 | | э 
р 设备 较 复杂 , 且 需 | ”特别 适合 于 低温 低 湿 
二 式 除湿 ЕСПАЕВ) 在 水 阅 气 分 压力 差 的 | 续 除湿 ,单位 除湿 量 | т Өр 
作用 下 ,水 分 被 吸湿 剂 吸收 或 吸附 大 ,可 以 自动 工作 А Е 
混合 除湿 | ”综合 以 上 所 列 方法 中 的 某 几 种 而 组 成 
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图 35-20 
а) 无 新 风 b) 带 新 风 


3) 计算 除湿 设备 的 进 风 参数 和 除湿 量 































































































ЖАШЛА А, (单位 为 kJ/kg) 
РЕ (35-39) 
进 风 的 含 湿 量 d.( 单 位 为 g/kg) 
пе ава (35-40) 
根据 求 出 的 hd, ,在 除湿 设备 性 能 曲线 中 查 出 其 
实际 除湿 量 WW 和 实际 输入 功率 Р’, 
4) 计算 室内 空气 的 实际 含 湿 量 ат 1ШЗЕ ДШ. һу 
4, =а,- т) = (35-41) 
Е 8 quncAt er (35-42) 
根据 4, Ах, 在 h-d 图 上 求 出 实际 室内 状态 点 ， 
检查 其 是 否 处 于 规定 范围 之 内 。 若 超出 该 范围 ， 则 应 
重新 选择 除湿 设备 ， 并 重复 以 上 计算 步骤 。 
5) 计算 除湿 设备 的 实际 进 风 参数 
d=d нига (35-43) 
к= ®®(® е (35-44) 
据 h'， 在 h-d 图 上 确定 除湿 机 的 实际 出 风 




















并 据 此 由 除湿 设备 性 能 











曲线 图 上 , ЖН 
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b) 
实际 除湿 量 W”， 若 W'' 守 WW ， 则 可 以 认为 符合 要 求 ; 
ЖЕЙ, ДУН 重 选 除湿 机 并 重新 计算 。 
2. 转 轮 除湿 装置 的 选择 计算 
1) 确定 处 理 空气 量 gq ,单位 为 mAh) 
ША 
9 = ТА4—4(120 —1;) 1р (33-5) 
式 中 ”WW 一 除湿 量 ( 湿 负 荷 ) (g/h); 
Ad 单位 除湿 能 力 ( 品 资料 提供 ) (g/ 
Ке); 
d 一 一 再 生 温度 不 等 于 120°C 时 的 修正 系数 
[g/(kg* К)]; 
ts 实际 再 生 温度 (°С); 
p 一 一 处 理 前 空气 的 密度 (Крит?) 。 
2) 计算 再 生 空气 量 of (单位 为 mb) 
а} = (0.25 —0.3), (35-46) 
3) ПР Q (单位 为 kW) 
О =чурус(1 -tw )a005 (35-47) 
式 中 py 一 一 加 热 前 再 生 空气 的 密度 (kg/m ); 
c 一 一 空气 的 比热容 [kJ/(kg + К) ]; 
ty 一 一 加 热 前 再 生 空气 的 温度 (°С) 
4) 确定 再 生 电 加 热 器 的 容量 己 (单位 为 kW) 
P=0.8~0.90 (35-48) 


* 632. 第 7 篇 空气 调节 设备 与 系统 














5) 计算 处 理 后 空气 的 状态 参数 


含 湿 量 4 =d; -| Ad-d(120 -4,)] (35-49) 
Ша Ж = +А (35-50) 





式 中 4d 一 一 处 理 前 空气 的 售 湿 量 (g/kg); 
4 一 一 处 理 前 空气 的 温度 (°С); 
A! 一 一 处 理 空气 的 温 升 (°С); 
Ad 一 一 单位 除湿 能 力 (由 产品 资料 提供 ) (g/ 










































































kg) 。 
6) 计算 再 生 空气 再 生 后 的 状态 参数 
温 度 ty = -3Аї (35-51) 
ЭШ а, =а, +3[Да-а(120-1,)] (35-52) 
式 中 4d; 一 一 再 生前 空气 (室外 空气 ) 的 含 湿 量 
(g/kg)o 


35.5.4 吸湿 型 复合 空调 装置 
美 日 等 国 开发 了 一 种 新 型 空调 装置 一 一 吸湿 型 复 























室内 侧 室外 便 
ава а 
юби 排 
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加 湿 冷 却 
室内 送 风 




















a) 








合 空调 装置 ， 又 称 Desiccant 系统 。 图 35-21 为 其 装置 
流程 图 。 这 种 装置 的 工作 原理 是 : 室内 空气 状态 四， 
经 转 轮 式 潜 换 热 器 进行 除湿 ， 成 为 状态 @ (在 此 前 
混 有 少量 经 热 回收 器 预 冷 的 新 风 ) ， 然 后 与 室外 经 加 
显 
预 















































湿 冷却 的 空气 状态 @， 在 转 轮 式 显 换 热 器 中 换 热 ， 被 
冷 成 状态 @， 再 经 加 湿 冷 却 到 状态 由， 送 和 室内。 
室外 侧 的 空气 再 从 状态 @， 经 显 换 热 器 预 热 到 状态 
@O， 再 利用 再 生 用 热源 ( 太阳 能 集 热 器 或 蒸汽 加 热 
器 ) 获得 的 高 温 热 水 加 热 到 状态 @， 当 其 经 过 潜 换 
热 器 时 ， 又 将 水 分 放出 成 状态 9) 而 排出 室外 。 

这 种 装置 具有 温度 、 湿 度 可 分 别 独 立 控制 ， 在 不 
增加 能 耗 的 情况 下 可 有 效 增加 新 风量 〈 甚 至 全 新 风 ) 
以 改善 室内 空气 品质 ， 可 充分 利用 太阳 能 、 工 业 废 热 
及 深井 水 等 天 然 或 廉价 冷 热源 ， 以 达到 节能 的 目的 。 
图 35-22 是 另 一 个 利用 深井 水 的 吸湿 型 复合 空调 装置 
示例 。 













































































































































hl 
ё 
5 (о 室内 空气 2С 
Ф 室内 送 风 180 
@ 室外 空气 3С 








a 
b) 


图 35-21 吸湿 型 复合 空调 装置 
а) 流程 图 b) h-d 图 
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可 风 7300m3Ah 
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О 0 




































5000 т3/һ 转 轮 б 
@ Ф | 0 [© Ф 
室外 空气 
1w=35°C 
tws=25.5°C 
Ҹ; ТЕГУ а) 一 一 一 深井 水 12.7°C 
9 : 









流程 示意 
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图 35-22 利用 深井 水 的 吸湿 型 复合 空调 装置 

а) 装置 流程 图 b) h-d 图 

+ А 的 设备 ， 具 有 加 热 均匀 、 热 量 稳定 、 效 率 高 、 结 构 紧 

35.6 ”空气 热 、 湿 处 理 的 其 他 设备 凑 且 易于 实现 温度 自动 控制 等 优点 。 因 此 在 小 型 空调 

在 空调 工程 中 ， 除 了 用 前 述 的 热 湿 处 理 设备 外 ， 系统 和 小 型 空调 装置 中 应 用 较 广 。 对 于 温度 控制 精度 

在 某 些 场合 ， 还 常用 电 加 热 器 等 其 他 热 湿 处 理 设备 。 要 求 较 高 的 大 型 空调 系统 ， 有 时 也 将 电 加 热 器 装 在 各 
送 风 文 管 中 ， 以 实现 温度 的 分 区 控制 。 















































































































































35.6.1 执 2м 4 НУКЕ 
лив 电 加 热 器 按 其 构造 不 同 可 分 为 两 种 类 型 
电 加 热 器 是 电流 通过 电热 丝 或 电热 管 来 加 热 空气 1) 裸 线 式 电 加 热 器 。 其 结构 如 图 35-23 所 示 。 














图 35-23 ЖЖ ША 
a) 整体 结构 b) 电热 丝 形状 
1 一 钢板 “2 一 电阻 丝 3 一 瓷 绝缘 子 4 一 隔 热 层 
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其 上 的 杂质 分 解 ， 产 生 异 
2) 管 式 电 加 热 器 。 














有 加 热 均 匀 、 热 量 稳定 、 


具有 热 惰 性 小 、 加 热 迅 速 、 结 构 简 单 等 优点 ， 但 其 安 
全 性 差 。 此 外 ， 裸 线 电 热 丝 表面 温度 太 高 ， 会 使 粘 附 





味 ， 影 响 空调 效果 。 
其 结构 如 图 35-24 所 示 。 具 
耐用 和 安全 等 优点 ， 但 其 热 

















图 35-24 


a) 整体 结构 b) 电热 丝 形状 
1 一 接线 端子 2 一 
4 一 绝缘 材料 5 一 


Ш 


СҮОІ GYQ2 а 
型 ”型 
b) 


管 式 电 加 热 器 

















次 绝缘 子 3 一 紧 固 装置 
金属 套 管 6 一 电阻 丝 


























惰性 大 ， 结 构 复 杂 。 
电 加 热 器 的 选择 比较 简单 ， 直 接 按 加 热 空气 需要 




































































的 热量 ， 选 择 加 热 器 的 功率 。 管 式 电 加 热 器 均 为 工厂 
定型 生产 ， 以 便于 选择 和 安装 。 





通过 电 加 热 器 的 风速 应 在 8 ~ 12m/s， 以 免 风 速 
过 低 ， 造 成 加 热 器 表面 温度 过 高 。 


35.6.2 ”蒸发 冷却 器 


蒸发 冷却 器 是 由 前 述 的 汽化 式 加 湿 器 为 原型 发 展 
而 成 的 。 它 可 分 为 直接 蒸发 冷却 器 、 аз м 
及 复合 蒸发 冷却 器 三 种 型 式 ， 其 原理 、 构 造 简 图 、 
气 状态 5 变化 过 程 及 性 能 特点 见 表 35.15。 空 气 头发 准 
却 器 由 于 其 环保 、 节 能 、 经 济 以 及 改善 室内 
等 优点 在 部 分 地 区 得 到 了 日 益 广泛 的 应 用 。 
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表 35-15 ЯП АЈЛ ЕЕ, Ыш], ДА сз ШОЧ ТЕ МЕ ВЕНЕ 

















































































































































































































形式 直接 莹 发 冷却 器 间接 蒸发 冷却 器 复合 蒸发 冷却 器 
| 用 次 空气 ) 经 喷 淋 水 直接 | ВЕ БА 间接 给 
通过 空气 与 淋 水 填料 直接 接触 来 准 а ев 4) 2 ия Ж 发 冷却 器 与 间 
却 空气 ,在 降低 空气 温度 的 同时 ,空气 蒸发 冷却 后 再 通过 空气 -空气 换 热 器 来 冷却 | 发 冷却 器 加 以 结合 ,构成 复合 
原理 的 含混 ылы ӨК) м 被 处 理 空气 (一 次 空气 ) ,被 处 理 的 空气 温度 | 式 蒸 发 冷却 器 , 即 经 间接 蒸发 
5 ае 降低 但 舍 湿 量 不 变 。 空 气 处 理 过 程 是 等 湿 冷 |ТФШЕНИ—К ЛЕ ЫХ АЩ} 
过 程 是 等 上 
ыт Ж 却 过 程 蒸发 冷却 器 进行 等 烩 加 湿 冷 却 
ЖК лшн) 
构造 
简 图 
1 一 轴 流 风机 2 一 水 泵 “3 一 喷 水 管 路 送 风 
4 一 水 盘 5 一 填料 层 
Ф=50% Fi 
Ф=100% 1 Ф=100% Е 
空气 151 1 Жр 
状 太 es о, 
状态 Я з 102—2 Ф=100% 
ТАИ 2 3 
151 {1 183 
过 程 
рес = (ta -tg)/ (ta -ts) MpEc = (ta -tg)/ (ta 一 的) 
性 能 ia: 进 风干 球 温度 (人 ) ы :一 次 空气 进 风 干 球 温度 (人 C ) 
评价 ta :出 风干 球 温度 (人 ) io: 一 次 空气 出 风干 球 温度 (% ) 
1 : 进 风湿 球 温度 (% ) 1 :二 次 空气 进 风湿 球 温度 (Y ) 
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(8) 
形式 直接 蒸发 冷却 器 间接 蒸发 冷却 器 复合 蒸发 冷却 器 
被 处 理 空气 的 温度 降低 , 含 湿 量 增 被 处 理 空气 (一 次 空气 ) 不 与 水 接触 ,其 温 a 
5 г КШ ПЛЕЙ 
РЁ 加 度 降 低 但 湿度 不 恋 处 理 后 的 空气 温度 相对 较 低 
К: | 15 ПРИС Г 
范围 适用 于 高 温 干 燥 地 区 适用 于 要 求 较 低 含 湿 量 或 焰 的 场合 应 用 范围 相对 较 
和 便于 设计 、 施 工 安装 ， 常 将 各 种 空气 处 理 设备 根据 
35.7 ”空气 净化 设 - | 
空气 净化 设备 空气 处 理 的 不 同 需要 ， 以 不 同 的 方式 组 合 ， 构 成 空气 
空气 中 的 灰尘 对 人 体 的 健康 和 产品 的 质量 都 有 影 。 综合 处 理 设备 一 一 空调 箱 。 
响 ， 尤 其 是 精密 仪器 、 电 子 、 制 药 工业 等 ， 对 空气 的 组 合式 空调 箱 就 是 将 各 种 空气 处 理 设备 ， 如 加 
洁净 度 要 求 极 高 。 空 气 净化 处 理 的 任务 ， 就 是 除去 空 。 热 、 冷 却 、 加 湿 、 净 化 、 消 声 等 设备 和 风机 、 阀 门 等 
气 中 的 悬浮 微粒 ， 在 某 些 场合 ， 还 要 求 杀菌 、 除 臭 、 ”组 成 单元 体 ( 带 箱 体 )。 单 元 体 可 根据 需要 进行 组 























增加 空气 离子 等 。 





























空气 过 滤器 是 对 空气 进行 净化 处 理 的 设备 。 按 其 
过 滤 效 率 ， 可 分 为 粗 效 过 滤器 、 中 效 过 滤 咒 、 亚 高 效 
过 滤器 及 高 效 过 滤器 等 。 有 关 各 种 空气 过 滤器 的 特性 



























































和 应 用 详 见 44 章 的 44.5 节 。 
35.8 ”空气 综合 处 理 设备 一 一 空调 箱 
在 空调 工程 实践 中 ， 为 满足 各 种 空气 处 理 的 需要 
次 中 a 
А, Ж 酉 
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执 
初 排 回 新 П 
效 7 
жыр, КИК КОА 消 内 
В | 

















合 ， 成 为 实现 不 同 空气 处 理 要 求 的 设备 。 单 元 体 一 般 
过 滤 段 〈 包 括 粗 效 和 中 效 过 滤 段 ) 、 消 声 段 、 风 机 
段 (包括 送 风机 和 回 风机 段 )、 加 热 段 (包括 一 次 和 
二 次 加 热 段 )、 冷 却 段 、 加 湿 段 、 混 合 段 和 中 间 段 
等 ， 有 的 还 设 有 能 量 回 收 装置 。 图 35-25 所 示 为 典型 
的 组 合式 空调 箱 ， 它 具有 较 完整 的 功能 段 。 实 际 工程 
中 ， 应 根据 工程 的 需要 增 减 各 种 功能 段 。 































































































В 35-25 组 合式 空调 箱 





Ea 


由 箱 时 ， 应 注意 其 声 功率 级 噪声 
值 [单位 为 dB (А)] 应 小 于 表 35-16 的 规定 。 

此 外 ,组 合式 空调 机 组 还 应 满足 下 列 技术 要 求 : 
1) 组 合式 空调 机 组 的 额定 风量 、 全 压 、 供 冷 


在 选择 组 合式 空 j 
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Ж 35-16 组 合式 空调 机 组 声 压 级 噪声 限 值 











量 、 供 热量 等 基本 参数 ， 在 规定 的 试验 工 况 下 应 符合 
以 下 规定 : 机 组 风量 实测 值 不 低 于 额定 值 的 95% ， 
全 压 实测 值 不 低 于 额定 值 的 88% ; @@ 机 组 额定 供 
АЛ ЕЛУ АУР 17kJ/kg; ТАЛАН Л 
降 应 不 小 于 34kJ/kg; 图 机 组 供 热量 的 空气 温 升 ， 蒸 
汽 加 热 时 三 20*C， 热 水 加 热 时 三 15°C。 
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[单位 :dB(A) ] 
额定 风量 机 组 全 静 压 /Pa 
/(ш?/һ) 350 500 750 1000 1500 
2000 ~ 3000! 60 63 66 69 72 
准 5000 62 65 68 71 74 
6000 63 66 69 72 75 
10000 65 68 71 74 77 
12000 66 69 72 75 78 
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(Ж) 水 应 畅通 ， 无 溢出 和 渗 漏 。 
额定 风量 机 组 全 静 压 /Pa ”5) 机 组 的 风机 出 应 有 柔性 短 管 ， 风 机 应 设 隔 
/(ш?/Һ) 350 500 750 1000 1500 振 装置 。 加 
Ет т я" БУ = е 6) 为 加 强 机 组 防腐 性 能 ， 箱 体 材 料 宜 采用 镀 锌 
板 或 玻璃 钢 ， 对 于 采用 黑色 金属 制作 的 构件 表面 应 
人 防腐 处 理 ， 玻 璃 钢 箱 体 应 采用 氧 指数 不 小 于 30 的 
30000 70 73 76 79 82 阻 燃 树脂 制作 。 
50000 72 75 78 81 84 7) 机 组 内 气流 应 均匀 流 经 过 滤器 、 换 热 器 (或 
80000 74 77 80 83 86 喷 水 室 ) 和 消声器 ， 以 充分 发 挥 这 些 装置 的 作用 。 机 
100000 75 78 81 84 87 组 横断 面 上 的 风速 均匀 度 应 大 于 80% 。 
160000 ЕЕ 80 83 86 89 8) 在 机 组 内 静 压 保持 700Ра 时 ， 机 组 漏 风 率 应 
ОООО эр 1 ил те Рд 不 大 于 3% ， 用 于 净化 空调 系统 的 机 组 ， ВАТИ 
应 保持 1000Pa， 洁 净 度 低 于 1000 级 时 ， 机 组 漏 风 率 
注 : 风量 和 机 组 全 静 压 在 表 中 规定 值 之 间 ， 可 按 插入 法 不 大 于 2% ; 洁净 度 高 于 等 于 1000 级 时 ， 机 组 漏 风 
确定 。 


2) 机 组 使 用 的 冷 、 热 水 ] 
3) 新 风机 组 在 进 气 温度 低 于 
防止 盘 管 冻 裂 措施 。 
4) 机 组 应 设 提 











的 应 经 软化 处 理 。 





























Л 








冰点 运行 时 ， 


应 有 


口 ， 排 水 管 设 水 封 ， 运 行 中 排 





率 不 大 于 1% 。 


9) 机 组 内 宜 设置 必要 的 气温 遥测 点 (包括 新 





风 、 混 合 风 、 机 器 露点 、 送 风 等 ) ; 





过 滤 需 宜 设 压 差 




















全 测 装置 ; 各 功能 段 根据 需要 设 检查 门 和 检测 孔 ， 检 
































查 门 应 严密 ， 内 外 均 可 灵活 开启 ， 








并 能 锁 紧 。 
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36.1 空气 调节 系统 的 分 类 


空气 调节 系统 简称 空调 系统 ， 其 分 类 方法 很 多 ， 











的 分 类 如 下 : 








1) 按 负 担 室 内 热 湿 负 蓓 所 用 的 介质 分 类 。 分 为 。” 原理 图 、 特 和 








空气 调 攻 系统 


全 空气 系统 、 全 水 系统 、 空 气 一 水 系统 及 冷 剂 系统 。 
各 种 方式 的 原理 图 、 特 征 和 系统 应 
2) 按 空气 处 理 设备 的 集中 程度 分 类 。 分 为 集中 














1591] Р 36-1 о 














式 系统 、 半 集 





P 式 系统 及 分 散 式 系统 。 其 各 种 方式 的 














E 和 系统 应 用 列 于 表 36-2。 


表 36-1 按 负 担 室 内 热 湿 负荷 的 介质 分 类 的 各 种 方式 的 原理 图 、 特 征 和 系统 应 用 



































































































































































































































я Ж 原理 图 式 特征 系统 应 月 
1) 室内 负荷 全 部 由 处 理 过 的 空 | 
OW шо 以 普通 的 低速 单 风 道 系统 为 代表 ， 应 
вача 4 мА тя шил де | 用 广泛 ， 可 分 为 一 次 回 风 及 二 次 回 风 方 
® МЖЖ Уу ПШ /ЖЛУ, т 22 
| 式 
2) 气量 多 ， 风 道 断 面 大 ， 输 送 耗 能 大 
(1) 室内 负荷 由 一 定 温度 的 水 来 
负担 (1) 风机 全 管 系统 
全 水 系 | Ё | 
и (2) 输送 管 路 断面 小 (2) 辐射 板 供 冷 供 热 系统 
(3) 无 通风 换 气 的 作用 
(1) 由 处 理 过 的 空气 和 水 共同 负 | (п) Айй Ыы ЖШ Ж 
空气 -水 系统 担 室内 负荷 统 
(2) 其 特征 介 于 上 述 二 者 之 间 (2) 诱导 空调 系统 
| | 1) 柜 式 空调 机 组 (整体 式 或 
(1) 制冷 系统 头发 器 或 冷凝 器 直 К | 
Е, 句 房间 吸收 热量 (或 放 热 А 
а оза, (2) 多 台 室 内 机 分 体式 空调 机 组 
кыса (3) 闭环 式 水 热源 热泵 机 组 系统 
2236-2 按 集中 程度 分 类 的 各 种 方式 的 原理 图 、 特 征 和 系统 应 用 
名 称 ШЕ ШИ ШЕ: 
" 空气 的 温 湿度 集中 在 空气 处 理 箱 | (1) 普通 为 单 风 道 
дЫ (AHU) 中 进行 调节 后 ， 经 风 道 输送 | (2) 定 风量 (或 变 风 
© 到 使 用 地 点 ， 对 应 负荷 变化 集中 在 | М) 系统 
统 AHU 中 不 断 调整 ， 是 最 基本 的 方式 (3) 双 风 道 系统 
ҮТҮ 风机 
Аа СО 
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( 续 ) 
名 称 а 式 特 征 应 
半 1) 新 风 集 中 处 理 结 
: 除了 由 集中 的 AHU 处 理 空气 外 ， ыо, 6 
ч ЕТ сатууну 
= AHU | ee нн н мел ЭА АЕА 
д Я 末端 装置 ”( 如 风机 盘 管 等 ) 合 风机 盘 管 送 风 
接 冷 /热源 
个 (1) 整体 或 分 体 的 柜 
п 各 房间 的 空气 处 理由 独立 的 带 冷 热 | 式 机 组 
源 的 空调 机 组 承担 (2) 窗 式 机 组 (单元 
型 式 空调 器 ) 
分 
散 
式 
统 (1) 有 热 回收 功能 的 
构 闭环 路 水 热源 热泵 机 组 系 
成 各 别 带 冷 热源 的 空调 机 组 ， 通 过 水 | 闭环 路 水 热源 热 条 机 组 系 
系统 构成 环 路 2 
| ®- А (2) Д (或 水 冷 ) 
4 冷 剂型 多 联机 组 
1— 空调 机 组 (热泵 工 况 ) 3 一 水 系统 (闭环 ) 
2 一 空调 机 组 (制冷 工 况 ) 4— ЖЖ 
3) 按 被 处 理 空气 的 来 源 分 类 。 分 为 封闭 式 系 4) 按 热量 移动 (传递 ) 的 原理 分 类 。 分 为 对 流 
统 、 直 流 式 系统 及 混合 式 系统 。 其 各 方式 的 原理 图 、 式 和 辐射 式 。 
特征 和 系统 应 用 列 于 表 36-3。 空调 系统 的 综合 分 类 见 表 36-4。 
表 36-3” 按 被 处 理 空气 的 来 源 分 类 的 各 种 方式 的 原理 图 、 特 征 和 系统 应 用 
图 式 特征 应 
N 
Ж 
О 
5 
全 部 为 循环 空气 ， 系 统 中 无 | 
L Д уыш 
风 加 入 
Е 
№—=0-=0- м 
注 :L 一 O 表 示 风 机 温 升 
W 
N 
/2 
© 室内 有 有 害 气体 ， 不 能 
流 全 部 用 新 风 ， 不 使 用 循环 空气 | 
п > ПАНИЯ, ЧИНИ 《| 循环 使 用 的 空调 系统 
А 
w 一 L 一 0~ 生 N 

















(Ж) 




















(1) 除 部 分 新 风 外 ,使 
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普通 应 用 最 多 的 全 空气 























































































































































































































当 数 量 的 循环 空气 〈 回 风 ) 
加 х2 
风 (2) 在 AHU 前 混合 нек 
混 
合 
二 
(1) 除 部 分 新 风 外 ， 使 用 相 
次 当 数 量 的 循环 空气 〈 回 风 ) 为 减 小 送 风 温差 而 又 不 
а (2) 在 AHU 前 混合 一 次 外 ,| 用 再 热 器 时 的 空调 方式 
任 AHU 后 再 混合 а 次 
表 36-4 ”空调 系统 的 综合 分 类 
主要 传 热 | 负担 热 湿 负 分 散 程度 
空调 方式 26 в в 
方式 | 荷 的 介质 集中 | МЕР | 分散 
单 风 道 定 风量 O 
„ | 变 风 量 о 末端 空气 混合 箱 方式 与 全 空 
| 双 风 首 о 气 诱导 空调 方式 近似 
全 空气 诱导 器 空调 О 
冷 热 源 集中 ， 因 无 新 风 ， 属 
管 Ө) 
对 流 те КИ 封闭 式 系统 
ыас 风机 盘 管 + 新 风 系统 о 
55—72] 
` КШ" о 
整体 式 柜 式 和 窗 式 空调 机 本 
冷 剂 分 体式 柜 式 和 窗 式 空调 机 不 设 新 风 系统 者 属 封闭 式 
闭环 式 水 热源 热泵 О 
辐射 “| 空气 一 水 | 辐射 空调 + 新 风 系统 о 











除 上 面 介绍 的 分 类 方法 外 ， 实 际 上 空调 系统 还 








以 根据 另外 一 些 原则 进行 分 类 ， 例 如 : 











还 可 ”人 性 空调 系统 。 


4) 根据 系统 温 























1) 根据 系统 的 风量 固定 
变 风 量 空调 系统 。 

















与 否 ， 可 分 为 定 风 





2) 根据 系统 风 道内 空气 流速 的 高 低 ， 可 分 


Ж (v<8m/s) 和 高 速 (v=2 
































度 、 湿 度 、 控 制 精 度 不 同 ， 可 分 
量 和 为 一 般 性 空调 系统 和 恒温 恒 湿 系统 。 

















5) 根据 系统 运行 时 间 不 同 ， 可 分 为 全 年 性 空调 
为 低 。 系统 和 季节 性 空调 系统 。 
0 ~30m/s) 空调 系统 。 6) 根据 系统 送 风 管 数量 的 不 同 ， 可 分 为 单 风 道 
可 分 为 工艺 性 和 和 舒适 。 系统 和 双 风 道 系统 。 














3) 根据 系统 的 用 途 不 同 ， 
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和 单元 式 空调 器 ， 作 为 集中 式 空调 、 半 集 ] 
36.2 常用 空 2 
党 用 空调 系统 的 比较 和 适 空调 和 分 获 式 空调 系统 的 代表 ， 比 较 其 特征 和 适用 
分 别 以 定 风量 全 空气 系统 、 风 机 盘 管 (加 新 风 % ， 见 表 36-5 。 
表 36-5 ”典型 空调 系统 的 比较 
项 集 中 式 分 散 式 半 集 中 式 
| (1) 系统 小 、 风 管 短 ， 各 个 风口 凡 
1) 空调 送 回 风 管 系统 复杂 ， 布 置 
ко 调 送 回 风 管 系统 复杂 ， 布 置 | 量 的 调节 比较 容易 达到 均匀 (1) 未 端 装置 放 室内 
风 管 本 (2) 直接 放 室内 时 ， 可 不 接送 风 | 时 ， 不 接送 、 回 风 管 
2 管 和 风口 较 多 时 ， 不 易 均 
系统 Ре и 较 多 时 ， 不易 均 | 入 也 没有 回 风 管 (2) 当 和 新 风 系 统 联 
8 
(3) 小 型 机 组 余 压 小 ， 有 时 难于 满 | 合 使 用 时 ， 新 风 管 较 小 
3 (Ш. , 影响 向 造 2 
风 о) яш=жин, бий | 尾 风 管 布置 和 必需 的 新 风量 
КА 
= (1) 设备 成 套 ， 紧 次 ， 可 以 放 在 房 (1) 只 需要 新 风 空 调 
设 1) 空调 与 制冷 i 以 集中 
| ИЧИНЕН | 间 内 ， 也 可 以 安装 在 空调 机 房 内 机 房 ， 机 房 面积 小 
+ Т, ойны сайа (2) 机 房 面积 较 小 ， 只 及 集中 系统 (2) 风机 盘 管 可 以 安 
ыж ак ша у аг АЛЕ 的 50% ， 机 房 层 高 较 低 设 在 空调 房间 内 ; 
о a е (3) 机 组 分 散布 置 ， 敷 设 各 种 管线 (з) ЖИЕ, Ж 
ш А 较 麻烦 各 种 管线 较 麻烦 
管 空调 у [8] 之 | ЕЗШ > 更 ЇЇ А 
交管 ИНЕМ, И | ， 各 空调 房间 之 间 不 会 互相 污染 、 串 | 各 空调 房间 之 间 不 会 了 
互相 串 | 互相 污染 。 当 发 生火 灾 时 ， 会 通过 风 管 
、 К+ 声 。 发 生火 灾 时 ， 不 会 通过 风 管 蔓延 “| 相 污染 
通 迅速 蔓延 
各 房间 可 以 根据 各 自 的 负荷 变化 与 参 
数 要 求 ， 进 行 温 、 湿 度 调节 。 对 要 求全 
年 须 保证 室内 相对 湿度 允许 波动 范围 
Кн) 可 以 严格 地 控制 室内 温度 和 室内 相对 | < +5% ,或 要 求 室 内 相对 湿度 较 大 时 , | ”对 室内 温 、 湿 度 要 求 较 
М 湿度 较 难 满足 。 多 数 机 组 按 17 ~21kJvkg 的 | 严 时 ， 难 于 满足 
& ЖАЛАКЫ, МГЕ РИНЕ ЖОК БЕ, 
И 室外 湿 球 温度 较 高 、 新 风量 要 求 较 多 
站 时 ， 较 难 满足 
质 | „, |] 可 以 采用 初 效 、 中 效 和 高 效 过 滤器 ， 
ea 满足 室内 空气 清洁 度 的 不 同 要 求 。 采 用 | 过滤 性 能 差 ， 室 内 清洁 度 要 求 较 高 时 | ”过 滤 性 能 差 ， 室 内 清洁 
ө, 喷 水 室 时 ， 水 与 空气 直接 接触 ， 易 受 污 | 难于 满足 度 要 求 较 高 时 难于 满足 
染 ， 须 常 换 水 
可 以 进行 理想 的 气流 分 布 气流 分 布 受制 约 气流 分 布 受 一 定制 约 
(1) 安装 投产 快 安装 投产 较 快 ， 介 于 集 
安装 | ”设备 与 风 管 的 安装 工作 量 大 ， 周 期 长 | (2) 对 旧 建 筑 改造 和 工艺 变更 的 适 | 中 式 空调 系统 与 单元 式 空 
应 性 强 调 器 之 间 
安 | 消 声 机 组 安 设 在 空调 房间 内 时 ， 噪 声 、 振 | ”必须 采用 低 噪声 风机 
区 рат 
ч | чий ЕТИ ИЕ “Пыл кш 才能 保证 室内 要 求 
护 | БЫК ҮЕ 
机 组 易 积 灰 、 积 垢 ， 清 理 比较 麻烦 ; Е 
布置 分 散 ， 维 护 管理 不 
维护 | ”空调 与 制冷 设备 集中 安 设 在 机 房 ， 便 使 用 二 、 三 年 后 ， 风 量 、 淮 量 将 减少 ;| е уул ур 
运行 “| 于 管理 和 维修 难以 做 到 快速 加 热 (冬天 ) 与 快速 准 a 
















































































却 (夏天 ) ; 分 散 维修 与 管理 较 麻烦 
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第 36 章 空气 调节 系统 “ 641. 
( 续 ) 
项 集 中 式 分 散 式 半 集 中 式 
(1) 可 以 根据 室外 气象 参数 的 变化 (1) 灵活 性 大 ， 节 能 
1) 不 能 按 室外 气象 参数 的 变化 和 
和 室内 负荷 变化 ， 实 现 全 年 多 工 况 节能 | С) л н шр, ШЕ ЛЫШ 
КЫ 室内 负荷 变化 实现 全 年 多 工 况 节能 运行 | р. 
| 运行 调节 ， 充 分 利用 室外 新 风 ， 减 少 与 | 、,，， 、、，- о о, 情况 自行 调节 
ВЕ CE 调节 ， 过 渡 季 不 能 用 全 新 风 
与 经 济 避免 冷 热 抵消 ， 减 少 制冷 机 运行 时 间 (2) 灵活 性 大 ， 各 空调 房间 可 根据 (2) 盘 管 冬 、 夏 兼 
А т" (2) 对 于 热 湿 负 荷 变化 不 一 至 或 室 | 需要 信 И 用 ， 内壁 容易 结 拍 ， 降 低 
ca 内 参数 不 同 的 多 房间 ， 不 经 济 МЕ 传 热效率 
ў 3 1 热 采用 热泵 方式 ， 经 济 
(з) 部 分 房间 停止 工作 不 需 空调 | 全 | Ge) 无 法 实现 全 年 多 
性 时 ， 整 个 空调 系统 仍 须 运行 ， 不 经 济 | 工 况 节能 运行 调节 
除 制冷 机 锅炉 设备 外 ， 空 气 处 理 箱 和 | ” 仅 设备 造价 ， 单 元 式 空调 器 价格 合 
造价 介 于 两 者 之 间 
风 管 造价 均 较 高 理 ， 故 造价 较 低 : ` 
Ву. 使 用 寿命 长 使 用 寿命 较 短 使 用 寿命 较 攻 
地 从 
(1) 建筑 空间 大 ， 可 布 署 风 首 (1) 室内 温 、 湿 度 控 
(2) 室内 温 湿度 、 洁 净 度 控制 要 求 | (1) 空调 房间 布置 分 散 制 要 求 一 般 的 场合 
适用 性 “| 严格 的 生产 车 间 (2) 空调 使 用 时 间 要 求 灵活 (2) 多 层 或 高 层 建筑 
(3) 空调 容量 很 大 的 大 空间 公共 建 | (3) 无 法 设置 集中 式 冷 热源 而 层 高 较 低 的 场合 ， 如 旅 
筑 ， 如 商场 、 影 剧院 等 馆 和 一 般 标准 的 办 公 楼 
调 系统 。 它 是 最 典型 、 出 现 最 早 、 至 今 仍 采用 最 广泛 


36.3 普通 集中 式 空调 系统 


36. 3.1 





ЖШ ЕАН КОЖ, А 


系统 型 式 和 处 理 过 程 




















风 道 集中 式 空 























的 为 一 次 或 二 次 回 风 方 式 。 一 次 或 





的 空调 系统 ， 常 用 


























二 次 回 
确定 方法 














风 方 式 的 夏 、 冬 季 空 气 处 理 过 程 和 冷 、 热 量 的 
， 见 表 36-6 所 示 。 





















































表 36-6 一 次 或 二 次 回 风 方式 的 夏 、 冬 季 空 气 处 理 过 程 及 冷 、 热 量 的 确定 方法 
空气 处 
一 次 回 风 方 子 [ЯЛ 

理 方 式 次 回 风 方 式 次 回 风 方 式 
hd 图 上 

的 处 理 

过 程 

一 次 ”冷却 ”二 次 

人 W、 混 合 干燥，， 加热 ,8 
и ”过程 >С ›]; >0 N 
5 N 
过 
各 неш 
河 计算 Qo =4, (hc — №.) Оу =g (ће) 
计 /Ww 
| 再 热量 | ‚ 

计算 0, = gn (а — hi) 0, =4„ (ho he ) 

/kW 































































































· 642. 第 7 篇 空气 调节 设备 与 系统 
(5) 
空气 处 
一 次 回 风 方 了 二 次 回 风 方 z 
理 方式 САИ 次 回 风 方式 
ЕУ 一 次 
的 ЛНА о 
处 理 | ЖЖ к у 908 уэ Ко АШ ЖГ" 
ш | WW ха 混合 шт, САХ = 
过 程 ША ВА у у аң > 一 一 CU、 混合 у 
N’ > ›О” SN' 
Ж М 1 
Б * 
过 一 次 加 
Т 热 计算 01 = gnu (hwi =) Q1 = gnu hws = hw) 
/kW 
| 二 次 加 
# 热 计算 0 = qn (ho -hc) 0› = qn (ho -hc ) 
/kW 
加 湿 量 
i Е У =4, (4 - 4) W=g, (4-4) 
(8/5) 
式 中 符号 һ—З(ЫШ/Кв);4—@ НЕ (г/ Кв) ;49%,, 一 新 风量 (kg/s) ;9, 一 总 送 风 量 (kg/s) 
ТЕ: 根据 设计 地 点 的 冬季 室外 参数 ， 确 定 是 否 采 用 一 次 加 热 的 空气 预 热 器 ， 可 按 下 式 计 算 判别 : 
һу = 一 (hw ва), у <hw; 时 ， 就 要 设 空气 预 热 器 。 
i 应 向 空调 房间 提供 的 室外 新 鲜 空 气量 。 它 的 大 小 与 室 
36.3.2 一 次 回 风 和 二 次 回 风 方 式 的 选 定 ара ушы а ал АЫ 
内 空气 品质 和 能 量 消 耗 有 关 。 一 般 原 则 如 下 : 


式 的 


方式 


一 次 回 风 和 二 次 回 风 方式 的 选择 ， 可 根据 两 种 方 





表 36-7 








风 方 式 


|а 








寺 征 和 适用 性 确定 ， 见 表 36-7. 
一 次 回 风 和 二 次 回 风 方 式 的 比较 








风 方 式 








征 





(1) 回 风 




















(2) 可 利 


仅 在 热 湿 
处 理 设 备 前 混合 一 次 











风 温 差 送 风 , 当 送 
温差 受 限制 时 , 利 
再 热 满足 送 风 温度 




















最 大 送 


风 
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(1) 


п 
后 各 混合 一 次 ， 
Н 








第 三 


А = 


热 湿 处 理 设备 前 
次 回 





风量 





并 不 负 
风 温 度 ， 
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空气 循环 


[к] 
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(2) 相同 条 











与 一 次 








可 风 














方式 相 比 ,可 节省 ] 


Эз 
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36.3.3 新 风量 的 确 
空调 系统 的 新 风量 











(1) 可 以 








风 温 差 送 风 的 公共 
建筑 




















(2) 室内 散 湿 量 较 


最 大 送 


25, 
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(1) ж 限 1 


























许 利用 热源 进行 
(2) 室内 散 湿 量 


























И, 
热 时 
较 大 ( 热 湿 











比 小 ) ,上 0 ЈХ 
) 对 室内 有 1 


,可 采用 固定 比例 
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二 次 回 风 
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温差 送 风 
ШАУ 

下 混 要 求 的 场 
的 一 ,二 次 
温 用 的 再 热 器 ;对 
场合 ,可 
风 , 以 调 


换 气 次 数 的 洁净 车 


夏季 设计 工 况 下 ， 











(1) 满足 卫生 要 求 ” 一 般 是 以 稀释 室内 产生 的 
CO,， 使 室内 СО, 含量 不 超过 0.1% (Пт?) Ж 
准 ,由 此 确定 常态 下 每 人 新 风量 约 30m /h ,图 36-1 











































































































wl 
9 | 
В | 
6 | [ | 
0.150.120.10 0.07 0.050.04 0.03 0.02 天 一 K0 
үр 1 І іе 1 | -| 
0.18 0.15 0.13 0.10 0.080.07 0.06 0.05 К 


36-1 室内 CO, 含量 与 新 风量 的 关系 
天 一 室内 СО, 体积 分 数 有 一 新 鲜 外 气 CO, 体积 分 数 











示 出 室内 СО, 含量 与 新 风量 的 











(CB50189 一 2005 ) 


50m/ (h. Л), 








确定 。 如 办 公 室 一 般 采 
(в. 人 ); 旅馆 则 按 等 级 而 异 ， 


关系 。 在 实际 工作 中 ， 
可 按 现行 设计 标准 《公共 建筑 节能 设计 标准 》 














用 30m/ 











高 级 别 的 客房 可 用 














对 于 人 员 密 集 和 居留 时 间 短 暂 的 建筑 物 (如 会 
和 党、 体育馆 ) ， 新 风量 所 形成 的 冷 负荷 比例 甚 高 ， 确 
定 新 风量 时 尤 应 慎重 。 表 36-8 给 出 了 美国 





























ASHRAE62 Ӯ 

















中 每 人 所 需 室 外 新 风量 。 


表 36-8 ASHRAE62 每 人 所 需 室外 新 风量 












































也 一 一 单位 建筑 面积 每 小 时 所 需 的 新 风量 
(mA б т>), 见 














气 调节 系统 “ 643 · 
1, ља =1»Р+ „А 
式 中 Li 一 一 最 小 新 风量 (в); 
太一 一 每 人 每 小 时 所 需 的 新 风量 (mh + 
人 ) ， 见 表 36-9; 
P 一 一 室内 人 数 ; 


























表 36-9; 


4 一 一 通风 房间 建筑 面积 (mm) 。 
#360 按 人 员 与 建筑 两 个 因素 


































































































































































































































































































决定 新 风量 
(单位 : м) 
人 员 新 风量 Lp 建筑 新 风量 1, 
62—1973 62 一 1981R ЖЕ 场所 ПЫ УИ 
应 用 场合 | 最 小 | 推荐 | 禁止 | 允许 1989 教室 18 216 
新 风量 | 新 风量 | 吸烟 | 吸烟 演讲 大 厅 н 下 
饭厅 18 |27-36| 12.6 63 36 实验 室 18 3 24 
Е 鸡 尾 54 |54 ~72 18 90 54 餐厅 13.68 ш 
ЕЯ 咖啡 厅 / 快 餐厅 13. 68 3. 24 
旅馆 、 会 议 室 36 45 ~54 | 12.6 63 36 会 议 厅 9 1.08 
各 类 办 公用 房 27 |27-45| 9 36 36 酒店 客房 9 1. 08 
会 议 室 45 |54~72 | 12.6 63 36 酒店 大 堂 13. 68 1.08 
0.36 ~ 办 公 9 1.08 
零售 商店 12.6 |18 ~27 9 45 5. 4m3/ 影剧院 9 1.08 
(и? +В) 图 书馆 9 2.16 
美容 店 45 |54~63| 36 63 45 ГҮ 13 68 06 
舞厅 、 迪 斯 27 |36~45| 12.6 63 45 商场 Д 人 
科 和 舞厅 美容 36 2.16 
观众 区 36 45 ~54 | 12.6 63 27 超市 13. 68 1.08 
剧场 大 厅 | 9 |9-18 | 126 | в 27 注 : 上 表 中 数据 均 为 不 允许 吸烟 的 情况 。 
候 机 (车 、 | 2) 补充 局 部 排 风量 ”当空 调 房 间 内 有 排 风 柜 
йт) 厅 等 局 部 排 风 装置 时 ， 为 了 不 使 房间 产生 负 压 ， 在 系统 
教案 Те аз 9 45 27 中 必须 有 相应 的 新 风量 来 补偿 排 风 量 。 
医院 病房 ee |e | 45 (3) 保证 空调 房间 的 正 压 要 求 “” 为 防止 外 界 未 
х 经 处 理 的 空气 渗入 空调 房间 ,干扰 室内 空调 参数 ， 在 
住宅 9m 7 l8m/ | 18ш?/ | 0.35 空调 系统 中 利用 一 定量 的 新 风 来 保持 房间 的 正 压 
а. ду ® Ж е Ж) А (室内 空气 压力 > 房间 周围 的 空气 压力 ) 。 这 部 分 与 
新 风量 相当 的 空气 量 ， 在 正 压 作用 下 ， 由 房间 门窗 缝 
近年 来 ， 国 外 根据 对 室内 空气 品质 的 研究 进展 ， 际 等 不 严密 处 渗透 出 去 。 渗 透 空 气量 的 大 小 ， 由 房间 


提出 新 风量 的 确定 应 按 人 的 因 









































2004): 








Ж (不 以 СО, 为 标 





ИЕ) 和 房间 的 因素 (建材 散发 的 有 害 物 ) 两 者 计算 ， 
具体 计算 方法 如 下 ( 见 美 国 ANSILASHRAFE62. 1 一 





的 正 压 、 窗 户 结 

















构 形 成 的 缝隙 状况 ( 缝 际 的 面积 和 
阻力 系数 ) 所 决定 ， 图 36-2 为 不 同窗 户 结构 在 室内 

















外 压 差 作用 下 经 单位 颖 长 的 渗透 空气 量 。 普 通 空调 系 


统 室内 正 压 可 取 





5 —10Ра„ 


О Steven Т. Taylar. Determining Ventilation Ratas: Revisions to standard 62 一 1989 (ASHRAE Journal, 1996/2) 
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1000 为 此 ， 新 风量 的 确定 可 按 图 36-3 所 示 的 框图 来 
КА 选 定 。 
т 局 部 排 风 ШЕЕ) | 系统 总 风量 
m/h: 人 ) gy 
= 50 
р 
7 最 小 新 风量 П| | 最 小 新 风量 五 
5 Яу 2167 Я аз А 5 
维持 正 压 
| 十 一 所 需 的 渗 
01 051 5 10 50 100 透风 量 最 小 新 风量 9 = Ма 
gy/m3/h) Е У. 
V,® Vwl У, м2 Fw3 




















图 36-2 不 同窗 户 结构 在 室内 外 压 差 作用 下 经 


单位 颖 长 的 空气 渗透 量 图 36-3 新 风量 的 确定 






























































1 一 有 气 密 设 施 ， 平 均 台 宽 0. Imm 本 一 有 气 密 压条 ， 36.4 集中 式 空调 系统 的 划分 和 分 区 处 
可 开启 的 木 窗 ， 饼 宽 0.2 ~0.3mm ”本 一 气 密 压条 安装 理 
ЖЕ, КОЕ, ДЕО. 5mm 本 一 无 气 密 压条 ， 
中 等 质量 以 下 的 木 窗 框 ， 缝 宽 1 ~1.5mm 36. 4.1 系统 划分 
在 实际 工程 设计 中 ， 新 风量 也 可 按 总 送 风量 的 体 按照 集中 空调 系统 所 服务 建筑 物 的 不 同 使 用 要 求 
积分 数 来 设计 ， 一 般 规 定 不 小 于 10% 。 和 特点 ， 可 按 表 36-10 原则 划分 为 不 同 的 系统 。 





表 36-10 集中 式 空调 系统 划分 原则 
项 空调 系统 合并 空调 系统 分 
(1) 各 室 邻 近 ， 且 室内 温 湿 度 基 数 、 房 间 
热 湿 比 、 使 用 班次 和 运行 时 间接 近 时 (1) 房间 分 散 
(2) 房间 热 湿 比 虽 不 同 ， 但 有 室温 调节 加 (2) 室内 温 湿 度 基数 、 房 间 热 湿 比 、 使 
热 器 的 再 热 系统 班次 和 运行 时 间 差 异 较 大 时 
(3) 室内 温 湿度 允许 波动 范围 大 的 相 邻 房 (3) 室内 温 湿 度 精 度 差别 大 时 




















н 




























































































в 
= 
Е 
































间 











(1) 产生 同类 有 害 物质 的 多 个 空调 房间 (1) 个 别 产 生 有 害 物质 的 房间 ， 不 宜 与 其 

(2) 个 别 房间 产生 有 害 物质 ， 但 可 用 局 部 | 他 要 求 干 净 的 房间 合 一 系统 
排 风 较 好 地 排除 ， 而 回 风 不 致 影响 其 他 要 求 干 (2) 有 洁净 室 等 级 要 求 的 房间 ， 不 宜 和 一 
净 的 房间 时 般 空 调 房 间 合 一 系统 
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(1) 各 室 噪声 标准 相近 时 
噪声 标准 (2) 各 室 噪声 标准 不 同 ， 但 可 作 局 部 消 声 
处 理 时 


新 风 比 新 风 比 相同 的 房间 新 风 比 不 同 的 房间 





各 室 噪声 标准 差异 较 大 ， 难 于 作 局 部 消 声 处 






































(1) 热 湿 负荷 相差 大 ， 如 进深 大 ， 可 划分 
И 为 内 区 和 周边 区 的 办 公 楼 标准 层 、 同 一 时 间 内 

热 湿 负 荷 相差 不 大 ， 经 控制 而 不 影响 热 舒适 

负荷 特性 К, А НИНА | 须 分 别 进行 供 热 和 供 冷 的 房间 

К (2) 大 空间 建筑 (如 剧场 、 体 育 馆 )， 为 

民 温度 梯度 时 
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防火 要 求 应 与 建筑 防火 分 区 相对 应 


第 36 章 空气 调节 系统 ‚ 645. 




















ЕР 运行 费用 。 工 程 上 可 以 采用 不 同 的 处 理 手法 。 除 在 集 
ТИНЕ ВЗА 中 系统 上 稍 加 辅助 措施 外 ， 也 可 以 用 集中 〈 新 风 处 
虽然 在 系统 划分 时 ， 尽 可 能 把 室内 参数 、 热 湿 比 ЖШ) 和 相对 集中 (分 区 处 理 ) 的 处 理 方法 来 满足 实 
等 相近 的 房间 组 合成 一 个 系统 ， 但 仍 不 免 有 要 求 或 条 际 需 要 。 这 种 方法 的 使 用 条 件 和 适用 性 见 表 36-11. 
件 不 其 相同 的 房间 需 组 成 共同 的 系统 ， 以 减少 投资 和 
表 36-11 集中 空调 系统 的 分 区 处 理 的 使 用 条 件 和 适用 性 
区 处 理 的 图 式 h-d 图 上 的 过 程 表 示 使 用 条 件 和 适用 性 

(1) 室内 参数 N 相同 ， 各 室 s 不 
同 ，Am 允许 不 同 ， 可 用 同一 机 器 露点 
L， 用 分 室 〈 区 ) 加 热 的 方法 

(2) 冬季 利用 AHU 内 的 加 热 器 和 
加 湿 器 处 理 空气 

(3) 人 恒温、 人 恒 湿 车 间 常 用 此 方式 

(1) 室内 参数 4, 相同，p。 允许 有 
偏差 ，Ato 要 求 相同 ， 可 选用 一 公用 的 
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1, 点 处 理 ; 
(2) 同上 (2) 
末端 加 热 满 足 分 区 需 (3) 同上 (3), ， 用 于 湿度 控制 要 求 
不 高 的 车 间 








(1) 当 要 求 N 相同 ，s 不 相同 ， 若 
Ао 要 求 相 同 ， 则 送 风 do 值 各 异 ， 可 
采用 新 风 集 中 处 理 ， 回 风 分 区 处 理 。 对 
2 较 小 的 场合 ， 分 区 处 理 以 再 热 为 主 

(2) 冬季 利用 新 风 AHU 进行 加 热 、 
加 湿 处 理 




























































































(1) 同上 (1)， 当 ae 较 大 的 场合 ， 





































































































分 区 处 理 以 冷却 ( 显 热 冷却 ) 为 主 
(2) 冬季 利用 新 风 AHU 进行 加 热 
А. 加 湿 处 理 
采用 新 风 处 理 箱 与 分 区 空气 处 理 2 СЕЛЕ ИЕ 
箱 满足 分 区 需要 (各 层 机 组 方式 ) / 方式 〈 可 设 排 风 系统 并 进行 热 回收 ) 
1, 





(1) 当 室 内 要 求 N 相同 ，se 不 同 ， 
目 Aio 可 以 不 等 时 ， 采 用 分 区 空气 处 理 
箱 ， 通 过 与 一 次 回 风 混 合 的 空气 (С 
点 ) 与 冷却 处 理 后 的 空气 相 混合 ， 得 
到 适应 于 各 室 е 的 不 同 的 送 风 状态 
(2) 各 区 室内 pw 允许 有 偏差 时 
也 可 用 此 系统 
























































































































































(3) 冬季 利用 AHU 对 空气 进行 加 
кү а 
О 热 、 加 湿 к 
(4) 各 区 的 温度 传感器 可 按 比例 控 
采用 多 分 区 空气 处 理 箱 满足 分 区 需要 制 各 区 的 混合 比 ， 该 分 区 空调 箱 适用 于 
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表 中 空气 处 理 的 方式 均 为 集中 空调 全 空气 方式 的 
变换 型 式 。 对 于 有 些 要 求 室内 温 湿度 能 任意 调控 的 高 
级 民用 建筑 ， 可 以 采用 双 风 管道 集中 式 空调 系统 来 满 
足 分 区 的 需要 。 


36.4.3 全 空气 系统 计算 实例 


【 例 36-1】 已 知 某 地 大 气压 力 p, = 101325Ра, 
室外 设计 计算 参数 : 1, =35°*C， 4,, =27°C。 假定 某 车 
间 拟 装 设 带 水 冷 式 表面 冷却 器 的 空调 系统 ， 新 风 体 积 
分 数 为 15% ， 室 内 冷 负荷 0 =11.3kW， 湿 负荷 И = 
0. 0011kg/s， 工 艺 要 求 的 室内 空气 参数 t= (23 + 
1)"C，pN=55% 。 试 分 别 按 一 次 回 风 及 二 次 回 风 方 
式 确定 该 空调 系统 夏季 空气 处 理 过 程 与 设计 工 况 下 所 













































































量 。 

# 

1. 按 一 次 回 风 方式 〈 见 图 36-4a) 
(1) 计算 室内 热 湿 比 


0- 11.3 
~ WW 0.0011 


(2) 确定 送 风 状态 点 ”根据 室温 允许 波动 范围 ， 
确定 送 风 温差 An =6"C， 得 送 风 温 度 = (23 -6) 
oC=17°C, 在 大 气压 力 B=101325Pa 0 А-а Е, 38 
过 NN 点 作 s = 10300 的 直线 , 与 +=17°C 的 等 温 线 相 
交 ， 其 交点 即 送 风 状 态 О, 得 加 =39.8kjJ/kg，w = 
8. 9g/kg。 

(3) 确定 机 器 露点 
含 湿 量 线 ， 与 p =90% 的 等 相对 湿度 线 相 交 得 工 点 ， 
4 =14.1°С, № =37kJ/kg。 





= 10300 












































过 0 点 作 d =8. 96/ Ке 的 等 




















(4) 确定 混合 状态 点 ЖТИ АЭ е 








= =m% =15% ， 可 得 NC =0. 15 NW， 从 而 在 h-d 








图 36-4 



































图 上 运用 作 图 法 ， 由 确定 的 线段 NW， 即 可 方便 地 确 
定 出 混合 点 C 的 位 置 , 得 h. =53.2kJ/kg, 4 =11р/ 








5) 确定 空气 处 理 过 程 当 W、N、0、L、C 诸 
点 位 置 在 h-d 图 上 确定 之 后 ， 依 次 连接 各 状态 点 所 得 
到 的 空气 状态 变化 过 程 ， 即 为 该 一 次 回 风 式 空调 系统 
夏季 设计 工 况 下 的 空气 处 理 过 程 。 

(6) 计算 系统 送 风量 ， 按 下 式 计 算出 夏季 送 风 
量 为 


















































|ш| 





0 11.3 
а. 47.6-39.8 
(7) 计算 系统 所 需 冷 量 ， 按 下 式 计算 可 得 
0, =g, (he -hi) =1.45 х (53.2 -37)KW 
=1.45 х 16. 201 =23.5kW 
(8) 计算 系统 所 需 再 热量 ” 按 下 式 计算 可 得 
О„=4„(һу—Һ) = [14.5 х (39.8 -37)]kW 
=1.45 х2. 8kW = 4. 06kW 
(9) 冷 量 分 析 
因为 0, =11.3kW 
Q, =ч„ „(Р -hy) 
=1.45 x0.15(85.1-47.6)kW =8.16kW 
0, =0, =4.06kW 
所 以 0,=(11.3+8.16+4.06)kW =23.5kW 
2. 按 二 次 回 风 方式 ( 见 图 36-4b) 
(1) ~ (2) 与 一 次 回 风 方 式 同 。 
(3) 确定 机 器 露点 ”由 е = 10300 线 作 沿 长 线 与 
ф =90% 的 等 相对 湿度 线 相交 于 LL' 点 ， 若 不 考虑 风机 
温 升 ， 则 LL 点 即 生 次回 风 方式 的 机 器 露点 ， 它 比 一 





kg/s=1.45kg/s 
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次 回 风 的 工 点 位 低 。 
(4) 确定 通过 表面 冷却 器 的 风量 
1) 按 二 次 混合 的 比例 计算 











b) 


【 例 36-1】 图 


а) 一 次 回 风 方式 b) 二 次 回 风 方 式 
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da = 0. 也 =1.45 х А Д 
= 0. 876kg/s 
2) 按 露点 送 风 的 风量 计算 
0 11.3 





= kg/s = 0. 876kg/s 


人 а. 47.6—34.7 
(5) 二 次 回 风量 (m2 


qm = Ч„ = 4.1. = (1.45—0.876)kg/s=0.574kg/s 


(6) 一 次 回 风量 91 
已 知 新 风量 д, =0. 15 x1.45kg/s =0.218kg/s 
故 Фа =qn.1 —Чһ = (0. 876 —0.218)kg/s 





























= 0. 658kg/s 
(7) 确定 一 次 混合 点 C 的 位 置 
方法 一 NC = у 
4,17 
0.218 | 
ов 


= 0. 248 х8. 5ст = 2. 11ст 
所 以 Һе = 56. 9КЈ/ К 





9 guihs + 4„ В, 
7# Е, һе э топ тм м 
Яа +9», 


_ 0.658 х47. 6 +0. 218 х 85.1 
= 0. 658 +0. 218 


_31.34 +18. 50 _49. 84 
= 0.вто 0/0820, в76 


= 56. 9kJ/kg 
两 者 结果 一 致 。 
(8) 计算 系统 所 需 的 冷 是 
Qo = dm,L’ (Ac = №, ) 
= 0. 876(56. 9 – 34.7) КУ =19.44kW 











kJ/kg 





КА 








(9) 冷 量 分 析 与 一 次 回 风 系统 比较 ， 其 冷 量 








| 





Ом — 0 = (23. 50 – 19. 44) kW =4.06kW 
该 冷 量 即 为 一 次 回 风 系统 之 再 热量 O。。 


36.5 ” 变 风 量 空调 系统 


空调 系统 的 变 风量 是 相对 于 定 风 量 而 言 的 。 前 面 

所 介绍 的 全 空气 系统 ， 都 是 指定 风量 方式 ， 它 是 改变 
送 风 温度 而 风量 不 变 来 适应 室内 负荷 的 变化 。 变 风量 
系统 是 送 风 温度 不 变 ， 用 改变 风量 的 办 法 来 适应 负荷 
风量 的 变化 是 通过 采用 变 风 量 末 端 装置 和 风机 
变 流 量 来 实现 的 。 
图 36-5 表示 了 变 风量 空调 系统 的 构成 示意 图 。 
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自动 控制 装置 { 
变 风 量 末 端 装置 
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46} - 
16 


| | рое 


空气 处 理 及 输送 设备 


1365 变 风量 空调 系统 的 构成 


36.5.1 变 风 量 系统 与 定 风 量 的 区 别 


定 风量 与 变 风量 系统 的 主要 区 别 可 见 表 36-12。 








#36-12 定 风 量 与 变 风量 系统 的 主要 区 别 


定 风 


























原理 图 
基本 原理 
м С W C W 
hd 图 分 析 oj 3 
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( 续 ) 
定 风 量 变 风 量 
о ЗЕЕ 
е о МЫЕК 
能 Ж 以 抵消 冷 量 的 再 热量 
能 耗 情 况 室内 冷 负荷 100% 
建筑 物 空调 负荷 大 部 分 时 间 在 部 分 负荷 工 况 
结论 жа т 通过 全 年 变 风 量 运行 ， 大 量 节约 能 耗 
控制 质量 室内 相对 湿度 控制 质量 高 室内 相对 湿度 控制 质量 稍 差 
І 新 风 比 不 变 时 ， 新 风量 改变 ， 调 小 时 影响 室 
新 风量 新 风 比 不 变 时 ， 新 风量 不 变 
新 风量 新 寸 ， 新 风量 不 变 内 空气 品质 
室内 气流 气流 分 布 稳定 风量 调 小 时 ， 室 内 气流 受 影响 
未 端 设 备 简单 ， 控 制 系统 比 变 风量 简单 ， 造 | ”末端 设备 (VAV АП) 价 高 ， 控 制 系统 也 
价 较 低 较 复 杂 
52 #ЙАшмкил о. о, 
变 风 量 装置 未 端 按 控制 原理 可 见 表 36-13 ， 分 为 动力 型 末端 方式 。 


























表 36-13 ” 变 风量 末端 装置 分 类 



































图 ж h-d 图 分 析 原理 说 明 
当 负荷 减少 而 室温 下 降 
时 ， 通 过 室温 传感器 调整 
у 出 风口 的 风量 (УАУ), 
风量 调整 采用 阀 板 关 小 或 


























其 他 风口 节 流 的 装置 。 一 
个 VAV 装置 可 带动 个 

风口 。 送 风口 节 流 

д, АЙ ЕЛП, ААТ 

部 分 负荷 时 ， 能 考虑 ， 应 用 静 压 控制 器 

W、 6 | 调节 送 风 机 的 风量 。 这 种 

а аы мутна 

蝴 ， 节 流 机 构 也 有 许多 种 







































































当 负 和 荷 减 少时 ， 部 分 空 
ч (1) 旁 流 到 吊顶 内 ， 
可 风 道 送 回 到 АНО, 
空调 系统 的 压力 、 风 量 不 
变化 。 一 般 仅 作为 简单 的 
控制 温度 方法 。 使 用 在 节 
能 要 求 不 高 、 小 规模 建筑 
投资 不 大 的 系统 ， 但 不 
能 节省 风机 动力 
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(2) 


h-d 图 分 析 原理 说 明 
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Е а 


























36.5.3 单 风 道 节 流 型 变 风量 系统 


(1) 系统 型 式 ” 单 风 道 节 流 型 变 风量 系统 由 节 
流 型 末端 和 配 有 变频 风机 的 空调 器 、 风 管 分 配 系统 和 
相关 的 控制 环 路 组 成 。 以 分 有 内 、 外 区 的 办 公 楼 建筑 
为 例 ， 其 组 成 如 图 36-6 所 示 。 根 据 用 途 ， 它 还 可 以 
分 为 单 冷 型 、 单 冷 再 热 型 和 冷 热 型 变 风量 系统 。 单 冷 
型 系统 末端 不 设 加 热 器 ， 用 于 全 年 供 冷 的 内 区 或 无 需 
供 热 的 夏 热 冬 暖 地 区 。 单 冷 再 热 型 亦 由 单一 风 道 组 
成 、 全 年 送 冷 风 ， 未 端 装置 部 分 或 全 部 设 加 热 器 ， 可 
按 需 对 不 同 区 域 分 别 供 冷 、 供 热 ; 冷 热 型 变 风 量 系统 
可 提供 冷 或 供 热 两 种 工 况 ， 即 空调 送出 冷风 或 热风 。 
系统 一 般 用 于 夏季 供 冷 、 冬 季 供 热 的 外 区 或 不 分 内 外 
区 的 小 型 办 公 建 筑 等 。 


































































































































































































图 36-6 单 风 道 型 变 风 量 系 统 


























(2) 未 端 装置 图 36-7 为 典型 的 以 单 叶 闪 作为 
节 流 部 件 的 末端 装置 。 就 其 调节 方式 可 分 为 “压力 
有 关 型 ”和 “压力 无 关 型 ”两 种 。 前 者 是 指 该 末端 
装置 虽 能 按 被 调 房间 的 负荷 变化 而 调节 风量 ， 但 送 风 































































№ МАГА, Гуи 
一 次 风量 ， 节 约 冷 热量 。 
通过 二 次 风 又 可 利用 灯光 
作为 再 热 热源 。 系 统 可 与 
低温 送 风 方式 相 结合 ， 又 
采用 较 低 露点 。 由 于 系统 


Е] 






























































部 分 负荷 时 : 





采 

内 仅 为 一 次 风量 ， 故 管道 
断面 小 ， 易 于 布置 。 室 内 
空气 循环 高 于 上 两 种 方式 








үу 


Еа Е! № 





























会 随 不 断 调节 过 程 中 起 变化 的 风 道 静 压 变化 而 波 
。 后 者 则 在 末端 装置 进 风 处 设 风 速 或 风量 传感器 
( 测 压 管 或 超声 波 风速 传感器 等 ) ， 以 实测 的 风量 提 
供 末端 控制 器 以 反馈 给 风 阀 而 调整 开 度 。 图 36-8 是 
这 两 者 控制 区 别 的 示意 图 。 
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风速 风门 驱 
传感器 风门 


整流 网 动 电动 机 





送 风 温度 检测 传感器 
( 热 、 冷 转换 时 用 ) 控制 器 
电源 -一 十 | | + 一 一 一 口 强制 供暖 转换 开关 
АСАУ 由 一 一 一 一 号 VAV 强 制 送 风 / 送 
жешн] 风 停 止 转换 开关 
图 36-7” 变 风量 末端 装置 的 构成 














(3) 系统 风量 调节 ”为 了 防止 变 风 量 末端 装置 
关 小 后 风 管 内 静 压 变 高 而 不 能 充分 节能 ， 故 系统 风 管 
上 设 有 静 压 传感器 (其 位 置 设 在 风机 离 最 远 末 端 装 
置 距离 的 2/3 处 )， 当 风量 内 静 压 变化 时 ， 由 它 通过 
静 压 控制 器 调节 变频 器 以 改变 风量 ， 并 使 系统 静 压 恒 
定 。 此 种 调节 方法 称 “ 定 静 压 控制 ”。 另 一 种 调节 方 
法 是 在 各 未 端 装 置 上 设 开 度 传 感 器 ， 经 系统 控制 器 综 
合 所 有 阀门 开 度 信 息 后 来 整体 调节 风机 风量 (变频 
调 速 ) ， 使 具有 最 大 静 压 值 的 VAV 末端 处 于 接近 全 
状态 ， 即 尽 可 能 使 风机 在 最 低 静 压 下 运转 以 节约 能 
耗 ， 同 时 不 致 增加 噪声 。 这 种 不 控制 静 压 的 控制 方法 
称 为 “ 变 静 压 法 ” 。 图 36-9 给 出 了 这 两 种 方法 在 风机 
系统 中 运行 工作 点 的 分 析 比 较 。 
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к ә 


а) b) 


图 36-8 ”压力 相关 型 与 压力 无 关 型 的 控制 区 别 
а) 压力 相关 型 末端 b) 压力 无 关 型 末端 


ph 管道 特性 2 р| 


(УАУ Жн ЕЛӘ 六 管道 特性 1 










рү=Р, 管道 特性 2 
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36-9 УАУ 系统 的 比较 
а) 定 静 压 控制 Б) 变 静 压 控制 









































(YAV 末 端 开 大 ) 


ti 点， 如 室内 无 水 

















(4) 节 流 型 УАУ 系统 的 适用 性 及 设计 显 降低 。 
1) 适用 性 。 在 表 36-12 中 ,已 将 变 风 量 与 定 风 8 具有 全 空气 系统 固有 的 一 些 亿 
量 系 统 作 了 比较 。 在 实际 工程 中 ， 它 具有 如 下 特点 : 患 ( 比 如 风机 盘 管 系统 )、 过 渡 季 





























大 负荷 ， 尽管 每 个 МАУ 末端 的 最 大 风量 应 按 该 房间 (对 房间 分 隔 的 灵活 性 提供 了 





在 同一 空调 系统 中 ， 各 房间 不 可 能 同时 出 现 最 。 冷 ， 对 室内 空气 净化 也 具备 较 好 实施 条 件 。 














可 以 利用 新 风 供 








条 件 ， 因 为 VAV 












































的 最 大 负荷 来 选 定 ， 而 空调 空气 处 理 机 组 AHU 的 总 ”未 端 到 风口 大 多 用 软 管 连接 ， 便 于 于 
风量 ， 应 按 各 房间 逐 时 负荷 之 和 的 最 大 值 来 选 定 ”施工 。 























LE 筑 物 二 次 装修 的 


































































































( 定 风量 系统 一 般 按 各 房间 最 大 风量 之 和 选 定 )， 故 可 以 根据 不 同房 间 的 使 用 要 求 ， 独 立 控制 同一 
AHU 空气 处 理 机 组 尺寸 减 小 ， 装 机 容量 下 降 ， 经 常 。 系统 中 各 室 的 温度 ， 而 不 像 定 风量 系统 中 ， 只 能 控制 
费用 节约 。 典型 房间 的 室温 或 总 的 回 风 温 度 。 

@) 在 运行 中 ， 负 荷 随 季节 变化 ， 当 负荷 减低 时 ， 2) 设计 原则 
VAV 末端 风量 普遍 减 小 ， 风 机 风量 随 之 调 小 ， 而 全 УАУ 系统 的 AHU 风量 ,将 小 于 各 房间 的 风量 






































年 基本 上 是 在 较 低 的 部 分 负荷 下 运行 ， 故 全 年 能 耗 明 之 和 ,相当 于 考虑 了 同时 使 用 负荷 率 。 它 与 朝向 、 围 
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护 结构 、 室 内 负荷 情况 等 因素 有 关 ， 一 般 为 定 风量 系 
统 风量 的 70% ~ 80% ， 系 统 的 最 小 风量 可 按 最 大 风 
量 的 40% 有 ( 即 调节 比 为 2.0~2.5)， 同 时 
还 应 该 校 核实 际 新 风量 、 换 气 次 数 、 气 流 分 布 是 否 符 
合 要 求 。 空 调 AHU 新 风量 设计 值 ， 最 小 应 取 标 准 最 
低 新 风量 的 1 倍 以 上 。 

@уАУ 风口 风量 变 小 时 ， 会 影响 到 室内 气流 分 
























































自动 化 系统 的 体系 均 密 切 相关 。 设 训 


之 间 的 配合 。 








@ 














运行 工 况 。 例 如 : 








物 的 内 

















布 的 均匀 性 和 稳定 性 ， 从 而 影响 人 的 舒适 感 。 宜 采 月 
扩散 性 能 好 的 风口 ， 具 有 贴 附 作用 的 条 颖 形 风 口 较 
用 于 VAV 系统 。 采 用 射流 送 风 时 ， 射 程 将 随 风量 
低 而 改变 ， 最 小 风量 的 限制 可 以 制约 这 一 缺陷 ， 当 
量 过 低 时 ， 只 能 以 末端 再 热 来 代 蔡 风量 的 降低 。 

@@ 国 外 在 高 层 办 公 楼 和 大 型 建筑 物 (如 商场 ) 
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各 房 


区 ,或 当地 
温 器 调节 送 风量 ; 系统 各 房 
(如 建筑 物 的 外 














冷 和 供 








这 种 系统 在 北美 国家 使 用 较 多 ， 我 国 


系统 





Хх), 


于 运行 中 风量 可 变 ， 


在 设计 时 应 预先 确定 其 


| 时 需 注意 各 工种 

















可 利 























仅 需 利 ) 


全 年 有 恒定 冷 负 荷 的 房间 (建筑 
只 有 夏季 冷 负 荷 时 ) ， 














用 恒 





风量 空调 系统 。 


次 风 





间 冷 负荷 变化 较 大 时 
用 末端 再 热 变 风量 系统 ; 
间 夏 季 有 冷 负 荷 ， 冬 季 有 热 负 荷 时 ， 可 采用 有 供 
热 季节 转换 的 变 


36.5.4 用 末端 风机 动力 箱 的 一 














变 风 量 


若干 新 型 的 


































































































































































































































































































































































































中 ,建筑 (平面 上 ) 内 区 全 年 均 需 供 冷 ，VAV 系统 ”办 公 大 楼 也 己 有 应 用 实践 。 其 特点 是 采用 新 风 定 风 
正 适用 于 内 区 。 外 区 受 室外 气象 影响 显著 ， 故 冬季 供 。 量 、 一 次 风 变 风量 ， 而 室内 送 风量 不 变 的 方式 ， 相 当 
热 、 夏 季 供 冷 可 采用 定 风量 方式 〈 或 空气 一 水 系 Р 36-13 中 的 诱导 型 变 风量 系统 或 全 空 А 
统 )。 为 了 保证 室内 空气 品质 ， 现 今 也 有 在 送 风 口 前 统 ， 解决 了 前 述 变 风量 系统 新 风量 与 气流 分 布 可 能 受 
采用 两 个 系统 混合 后 送 风 ， 其 中 新 风 供给 系统 采用 定 。 影响 的 缺点 。 
风量 装置 。 (1) 系统 的 构成 与 原理 ”如 图 36-10 所 示 ， 它 由 
@ 变 风量 系统 的 风机 风量 控制 方式 ， 对 系统 经 济 。 定 风量 的 新 风 AHU (一 般 是 集中 布置 的 ) 、 可 变 风量 
性 至 关 重 要 。 从 动力 消耗 比较 看 ， 最 佳 的 选择 是 变频 ”的 一 次 空气 处 理 机 (ЕААНО, 一 般 分 层 安装 )， 以 及 
控制 的 风机 转速 调节 ， 传 统 的 阀门 调节 会 引起 系统 内 分 区 布置 的 末端 风机 动力 箱 (Кап Powered Box， 简 称 
静 压 过 高 ， 产 生 噪 声 、 漏 风 等 缺点 。 FPB) 和 送 风口 等 组 成 。 可 以 看 出 它 是 二 次 回 风 方 式 
久 变 风量 系统 中 如 仅 考虑 送 风量 的 变化 而 回 风 量 。 的 派生 系统 ， 也 相当 于 带 一 次 回 风 的 诱导 空调 系统 。 
不 予 控制 ,将 造成 室内 压力 的 不 稳定 ， 其 至 出 现 室内 根据 室温 传感器 可 以 控制 FPB 的 一 次 风 与 二 次 
负 压 ， 回 风机 也 浪费 能 量 。 为 此 ， 回 风量 也 应 通过 室 。 回 风 系统 的 混合 比例 ， 当 一 次 风量 关 小 而 管道 中 压力 
内 静 压 予以 控制 ,使 回 风 与 送 风 同 步 变 化 。 增高 时 ， 可 由 静 压 传感器 控制 一 次 空气 AHU 中 通风 
@@ 变 风量 系统 风 道 设计 时 ， 可 适当 提高 风速 ， 由 АА, ДА-А (А-а) 图 上 的 夏季 处 理 过 程 ( 考 
此 而 产生 的 噪声 ， 可 用 消声器 处 理 。 风 道 计算 可 按 静 。” 虑 各 种 温 升 ) 见 图 36-11， 可 知 其 一 次 风 风 温 较 低 
压 复 得 法 进行 ， 以 保证 每 个 УАУ 进口 处 静 压 值 相 接 ””( 一 般 在 10°C 左右 ) 。 
近 。 (2) 风机 动力 箱 的 构造 ” 变 风量 末端 用 风机 动 
Q@ 变 风量 空调 控制 系统 较 定 风 量 复 杂 ， 末 端 风 口 。 力 箱 有 串联 型 和 并 联 型 两 种 ， 其 比较 如 表 36-14 所 
的 变 风量 、 空 调 箱 的 变 风 量 和 热 湿 处 理 ， 以 及 建筑 物 ж, 












新 风 空气 处 理 箱 
集中 设置 ) 
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(分 层 设置 ) 
图 36-10 


一 次 裤 气 处 理 条 
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用 末端 风机 混合 箱 的 变 风量 系统 
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r 一 新 风 处 理 
一 风机 温 升 
一 一 次 空气 处 理 箱 内 处 理 
ү == к = 
ызыр ыр sR КЕРДЙ 
М-= м Т оа о-——м 
一 风 道 温 升 
一 顶 回 风 温 升 (经 灯具 ) 
a) 
图 36-11 用 风 动 力 箱 变 风量 系统 的 夏季 处 理 过 程 
а) 处 理 流程 b) ЙТ 
表 36-14 ”两 种 风机 动力 箱 末 端 装 置 的 比较 
型 式 示 意 图 特 点 
加 热 器 
чир ГЕ] | | 不论 一 次 风量 有 变化 ,末端 风机 风量 恒定 ,保证 室内 通风 量 不 变 。 用 于 
J б 建筑 物 外 区 时 ,可 后 设 加 热 盘 管 
一 次 风 | 
加 热 器 箱 内 风机 仅 为 了 保持 最 小 风量 或 加 热 时 运行 (可 按 并 联 型 风量 的 50% 
二 次 @ ~80% 选 型 ) 
并 联 型 ий Es 供 冷 大 风量 时 ,一 次 风 不 通过 风机 , 亦 可 按 单 风 道 变 风量 系统 工作 , 当 
供 冷 小 风量 时 ,开启 风机 (抽取 二 次 回 风 )。 由 于 一 次 风量 为 变 值 , 故 并 联 
1 于 并 联 型 运行 控制 较 复 杂 ， 故 大 多 数 设计 采用 。” 量 、FPB 下 游 管 路 阻力 、 噪 声 等 资料 选 定 。 
串联 型 系统 ， 图 36-12 为 串联 型 风机 动力 箱 构 造 简 
/总 风量 
图 。 100 я 
е 吊顶 回 风量 pa 
©, 75- / 
р 50+ Уй 
и 
25. / 
ыныр ”一 次 风量 
室内 负荷 
а) 
风机 热量 
ЯЗА Л 供 冷 
32 
© 
ы. 
: == 1 
28 
图 36-12 ”串联 型 风机 动力 箱 构造 10 








图 36-13 则 表示 了 该 方式 的 风量 与 温度 的 调节 规 





тїй 
ЙТ 
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设计 时 应 按照 有 关 厂 家 提供 的 产品 样本 ,根据 风 














供 热 ” 过 渡 室内 负荷 供 冷 


图 36-13 


b) 


运行 工 况 


a) 送 风 量变 化 b) 温度 变化 
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(3) FPB 方式 的 适用 性 湿 球 湿度 po, =55% ;， 室 内热 湿 负 荷 如 下 所 示 ; 

1) 本 方式 由 于 使 房间 空气 人 循环 量 不 变 ， 在 调节 т жаен ИИ ост ы 
负荷 时 ， 不 像 普通 VAV 系统 那样 对 气流 分 布 有 影响 ， 空调 | ы | 最 天 显 热 负荷 | ВКА 
同时 有 新 风量 供给 ， 较 易 保证 和 室内 无 水 患 〈 冷 水 分 区 | олар | (下 午 6 时 Jew ОУ) 
管 路 不 经 过 ) 等 特征 ， 对 办 公 楼 较为 适用 。 

2) 由 于 是 二 次 回 风 方 式 ， 可 以 采用 较 低 的 一 次 нә В г сае 
Ай, СРЕЛИ А ОЕ, УК В 0 30 8 061 
ИА ЖЛ И а ЛЬ, 便于 
布置 并 可 减 小 层 高 。 但 也 带 来 了 能 耗 和 噪声 的 问题 。 若 送 风 温差 为 8C ， 风 机 温 升 为 2C ， 要 求 采用 

3) 当 采 用 办 公 楼 内 、 外 区 分 区 空调 时 ,不 需 设 。 变 风 量 空调 系统 ， 其 风量 调节 比 (设计 风量 与 最 小 
独立 的 内 外 区 系统 ， 只 需 在 送 外 区 的 FPB 出 口 处 ， ”风量 之 比 ) 为 2.5:1。 试 求 : 
设置 热 水 或 电 加 热 盘 管 即 可 ( 见 图 36-10)。 1) 系统 的 回 风量 与 新 风量 之 比 。 

4) 在 吊顶 内 装 有 风机 СЕРВ ру), ， 故 应 注意 品 2) 两 区 关 加 出 现 最 大 显 热 负荷 时 各 区 的 温度 和 
声 处 理 。 相对 湿度 。 

5) FPB 未 端的 静 压 值 一 般 约 75 ~ 150Pa， 单 台 3) 表 冷 器 的 接触 系数 。 
常用 设计 风量 在 3000m”/ 时 以 内 ， 每 台 可 连接 多 个 分 4) 表 冷 器 的 最 大 容量 。 

布 器 ， 但 毕 竞 因 多 设 了 风机 ， 对 其 运行 能 耗 也 有 一 定 解 图 36-14 中 分 别 是 空调 系统 的 装置 示意 图 
影响 。 ( 见 图 36-14a) 、 分 区 负荷 ( 见 图 36-14b) 和 空气 处 

ха ЗОИ РА ( 见 图 36-14c)。 
ed 1) 按 室内 显 热 负荷 计算 风量 : 由 于 A、B 两 区 
【 例 36-2】 某 建筑 的 两 个 空调 分 区 内 需 设 空调 。 的 最 大 显 热 负荷 0. 与 风量 调节 比 均 相 同 ， 故 两 区 的 








系统 。 Бя: 室外 计算 温度 上 =34% ; 室外 计算 湿 球 


ШЛ г. 


Ер. 


__6.44 


=28°С; 室内 计算 温度 





AN =24©; 室外 计算 



































最 大 送 风量 和 最 小 送 风量 也 相同 














9.5°C 


图 36-14 
注 : 1. да 





34C 


ic=63 


N=36.8k J/kg 


с) 


位 为 kg/s。 





同时 出 现 的 最 大 负荷 








10:00 18:00 


b) 








.0kJ/ kg 


【 例 36-2】 图 


2. 括号 内 数值 为 新 风量 。 





























654. 第 7 篇 “空气 调节 设备 与 系统 
Пек 150 2.45 6. 13 
= = == 5 = 一 一 X22 一 -一 24 |% 
бш = бзш “о А, “туу н [ (2 45 +613 ~ | ч Е 45 +6. т) ^ | 
= б. 13kg/s =23. 34% 
6. 13 8-00 Бау Бр Ж УК АЛЕТ ЛА Ж 
Ganmin = ©вм = = kg/s =2. 45kg/s 
2.5 C 可 由 回 风量 与 新 风量 之 比 为 3 计算 

















A、B 两 区 的 最 小 送 风量 相同 ， 而 需要 的 最 小 新 








х] 
= 











п 














量 不 同 ， 为 保证 最 不 利 情况 ， 系 统 的 回 风量 与 新 风 


























最 小 新 风量 较 大 的 В 区 所 决定 

















2. 45 -0.61 
与 新 风量 之 比 = ОЕ 
2) 送 风 温度 : to = 如 -Al =24-8 = 16% 


考虑 风机 温 升 后 的 机 融 露 点 温度 : = -2= 





回 风量 











14°С 





露点 工 

















11=147 等 温 线 与 p =90% 等 相对 湿度 


相交 而 得 。 室 内 热 湿 比 






















































































Zo 15+8 
5 У, 8/2500 
„25% З 
У, 50/2500 
A、B 两 区 的 室内 温度 
Іл = 10 + С = | 16 + 5 |с =22С 
С, хб, 1.02 х2. 45 
РЕ - (16 于 |с =24C 
Cx Gs 1.02 x6. 13 
1 计算 可 见 ， 由 于 受 控制 系统 、 新 风 分 配 和 气流 
组 织 等 影响 ,末端 风量 调节 比 不 能 太 小 〈 本 例 为 
0.4), А 区 小 负荷 时 有 过 冷 现象 ， 需 要 采取 过 冷 再 热 
等 其 他 措施 ， 保 证 室内 温度 








24. о 













































































1. = | (34 9 + (23. 34 x jj =26.1% 
8 БЕ CL 线 
相交 得 点 ,tL =9.5Y 。 

表 冷 器 的 接触 系数 є, 为 





与 9 =100% 等 相对 温度 





ic = 1, 
表 冷 器 处 理 的 总 风量 为 
С=С, +С = (2.45 +6. 13)Ко/5 
= 8. 58Ке/5( КАЕ 6 时 的 总 送 风量 ) 
5) 表 冷 器 的 最 大 冷 量 
0 =6(1.-1,) =8. 58 х 
= 224, 8kW 
本 题 如 空调 分 区 采用 
能 耗 均 较 此 为 大 。 


36.6 半 集 中 式 空调 系统 


大 型 建筑 如 宾馆 、 医 院 、 办 公 楼 等 建筑 物 ， 
多 、 层 数 多 ， 全 由 集中 空调 机 房 输送 处 理 后 
入 室内 承担 热 温 负荷 ， 虽然 可 行 ， 但 风 道 庞大 ， 占 空 
间 大 ， 而 且 影响 整体 建筑 设计 。 因 此 同时 使 用 空气 和 

“Хх 


水 (或 冷 剂 ) 来 承担 负荷 是 较为 合理 的 选择 
分 散 设置 由 水 和 冷 剂 直 


处 理 新 风 是 统一 的 ， 而 室内 则 
接 换 热 的 装置 〈 又 称 末端 装置 ) 。 故 称 为 半 集 中 式 空 





4) 











63 -36.8)kW 
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EE 风 量 系统 ， 则 系统 容量 和 








房间 


的 空气 进 
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过 送 风 状 态 0 分 别 作 es =7188 въ = 18125 0 Ж. 
湿 比 线 与 =22С,  =24С 等 温 线 相交 得 A、B 两 36.6.1 半 集 中 式 空调 系统 的 分 类 
区 的 室内 空气 状态 点 М, Мо 查 得 : Фа = 63% 、p 
=51% 。 说 明 变 风量 系统 室内 相对 湿度 不 能 保证 。 按 术 端 装置 的 换 热 介质 可 分 为 空气 一 水 、 空 气 
з) 回 风 空气 状态 点 N 位 于 两 点 N、、N 两 点 的 те! 两 大 类 ， о 15 所 示 。 
连 线 上 ， 其 温度 由 二 者 风量 及 温度 计算 所 得 ， 即 BR шс 
#3615 ин =Й ЖЕНИЛ Ж 
分 类 “| 来 端 换 热 介质 型 式 特点 和 应 
д + Ж 由 小 型 低压 头 风机 和 表 冷 器 构成 , 表 冷 器 ( 盘 管 ) 有 干 , 湿 之 分 。 风 机 
(Еси) 盘 管 出 风口 与 新 风 系统 可 分 别 设置 
空气 水 水 诱导 器 形 新 风 系统 之 动力 ,诱导 室内 回 风 经 显 热 盘 管 ( 干 盘 管 ) 热 交换 后 与 
系统 (ш) 新 风 混合 后 送 风 
辆 射 析 由 盘 管 构成 的 辆 射 换 热 装置 独立 设置 于 房间 顶部 ,新 风 送 出 口 位 置 
(平面 盘 管 ) 无 限制 




















‚ 655 · 










































































分 ж ”| 末端 换 热 介质 型 式 特点 和 应 

ne 风机 上 + 冷 剂 盘 管 由 小 型 低压 头 风机 和 冷 剂 盘 管 ( 制冷 机 之 茹 发 器 或 冷凝 器 ) 所 构成 ， 
у 冷 齐 ( 供 冷 时 为 燕 发 器 /| 俗称 室内 机 ,而 室外 机 即 制冷 压缩 冷凝 机 组 ( 供 冷 时 ) ,新 风 系 统 可 独立 
кдр 供 热 时 为 冷凝 器 ) | 设置 
























冷 / 热 水 系 统 


a) 





00505 05000 0505005 —|\, 


吊顶 辐射 板 


——\——\ —\: 





到 其 他 房间 М 


ЮНЕ 


站 到 其 他 房间 中 处 理 













集 
中 
я 水 系统 
яр з уйк 
HH 一 
1 到 其 他 房间 新 风 集 中 处 理 
b) 
到 其 他 房间 
冷 / 热 水 [ 室内 机 组 





系统 室外 机 组 





ютен „= НӘ 
新 风 集 中 处 理 
с) Ф 
36-15 半 集 中 式 空调 系统 分 类 
а) 风机 盘 管 + 新风 系统 b) 诱导 空调 系统 с) 辐射 板 + 新 风 系 统 d) 冷 剂 机 组 + 新 风 系 统 


36. 6.2 风机 盘 管 系统 


1. 系统 构造 、 分 类 和 特点 
风机 盘 管 机 组 (Кап сой unit， 简 
调 工 程 中 的 应 









































图 36-16 


称 ЕСО) 在 空 
用 ， 大 多 是 和 经 单独 处 理 的 新 风 系 统 相 











结合 的 。 风 机 盘 管 的 构造 如 图 36-16 ТЛ, | 
( 即 表 冷 器 ， 一 般 为 2 ~3 排 ) 和 
心 风 机 或 贯 流风 机 ) 组 成 ， 其 风量 在 250 ~ 2500m Ah 
范围 内 。 不 同类 型 的 特点 和 使 用 范围 如 表 36-16 所 
示 。 常 用 规格 的 基本 参数 如 表 36-17 所 示 。 





盘 管 
风机 (前 向 多 瀑 离 



































ү; 

















АЛЛЕ НИЕ 
а) 外 形 图 b) ИИ 
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表 36-16 ”风机 盘 管 不 同类 型 的 特点 和 使 用 范围 
























































































































































































































































































































































































































































































































































分 类 | 型 式 特 点 适用 范围 
前 向 多 涡 型 ， 效 率 较 高 ， 每 台 机 组 风机 单独 控制 ， 采 用 
离心 式 风机 | 单 相 电 容 调 速 低 噪声 电动 机 ， 调 节 电动 机 输入 电压 改变 风 | ”宾馆 客房 、 办 公 楼 等 
А 机 转速 ， 高 、 中 、 低 三 档 变 风量 
а 前 向 多 翼 型 ， 端 面 封闭 ， 全 压 系数 较 大 ， 效 率 较 低 (т 
贯 流 式 风机 | =30% ~50% ) ， 进 、 出 风口 易 与 建筑 物 相配 合 ， 调 节 方 | ”为 配合 建筑 布置 时 用 
法 同上 
ЕЕ 瞳 装 可 安 设 在 窗台 下 ， 出 风口 向 上 或 向 前 ; 明 装 可 安 设 | СКС НЕ 
立 式 了 | 在 地 面 上 ， 出 风口 向 上 、 向 前 或 向 斜 上 方 。 可 省 去 吊 项 “| 多、 一 上 公共 疡 所 及 工业 建筑 。 北 方 作 
此 季 停 开 风 机 作 散 热 器 用 
构 ТЕУ ЕУ 可 与 室内 建筑 装饰 布置 相 协调 ， 须 用 吊 宾馆 客 房 、 办 公 楼 、 商 业 建筑 等 
项 与 管道 间 
| 7 占 地 面积 小 ; 安装 、 维 修 、 管 理 方便 ;冬季 可 靠 机 组 自 | ”宾馆 客房 、 医 院 等 。 北 方 冬季 停 开 风 
然 对 流散 热 ; 可 节省 管道 间 与 吊顶 。 造 价 较 贵 机 作 散 热 器 用 
顶棚 式 D | 。 节省 建筑 面积 ， 可 与 室内 建筑 装饰 相 协调 。 维 护 方便 “| 办公室、 商业 建筑 等 
维护 方便 ; 卧 式 明 装机 组 吊 在 顶棚 下 ， 可 作为 建筑 装饰 | ， 卧 式 明 装 用 于 客房 、 酒 吧 、 商 业 建筑 
е 明 装 M ”| 品 ， 立 式 明 装 安装 简便 ， 不 美观 ， 可 加 装饰 面板 ， 成 为 立 | 等 要 求 美观 的 场合 ， 立 式 明 装 用 于 旧 建 
和 式 半 明 装 筑 改 造 或 要 求 省 投资 施工 快 的 场合 
要 维护 麻烦 ， 卧 式 机 组 瞳 装 在 顶棚 内 ， 送 风口 在 前 部 ， 下 
暗 装 A | 风口 在 下 部 或 后 部 ， 立 式 机 组 暗 装 在 窗台 下 ， 较 美观 ， 占 | ， 要求 整齐 美观 的 房间 
地 少 
表 36-17 风机 盘 管 常用 规格 的 基本 参数 (产品 例 ) 
АЙЕ | алушы | 名 义 供 冷 量 | 名 义 供 热量 | ”单位 风机 功率 供 。 | 水 压力 损失 | 允许 声 级 /dB( A) 
代号 /(m/h) /W /AW 冷 量 /W /kPa < 
ЕР—2.5 250 1400 2100 40 15 35 
ЕР—3. 5 350 2000 3000 45 20 37 
ЕР—5 500 2800 4200 50 24 39 
ЕР—6. 3 630 3500 5250 55 30 40 
ЕР—7. 1 710 4000 6000 52 40 42 
ЕР —8 800 4500 6750 50 44 45 
ЕР—10 1000 5300 7950 45 54 46 
ЕР—12. 5 1250 6600 9900 47 34 47 
ЕР—14 1400 7400 11100 45 38 48 
ЕР—16 1600 8500 12750 45 40 50 
ЕР—20 2000 10600 15900 40 50 54 
ЕР—25 2500 13300 19950 


























= 











注 ; 1. 表 中 参数 系 指 风机 转速 为 额定 最 高 转速 ， 进 出 口 空气 静 压 差 为 0Pa 时 的 参数 。 

2. 表 中 参数 系 被 测 风机 盘 管 与 测试 室 的 空气 静 压 差 为 (0 +2) Pa( 无 静 压 机 组 ) ,或 静 太 值 2Pa( 有 静 压 机 组 ) 时 的 参 
数 。 
名 义 风量 指 进口 空气 干 球 温度 为 14 ~27°C 时 ， 标 准 状态 的 风量 。 

名 义 供 冷 量 指 进口 空气 干 球 温度 为 27*C、 混 球 温度 为 19. 5*C、 进 口水 温 为 7*C 、 进 出 口水 温差 为 5*C 时 的 参数 。 
名 义 供 热量 指 进口 空气 干 球 温度 为 21*C、 进 口水 温 为 60*C 、 供 水 量 与 名 义 供 冷 工 况 时 的 流量 相同 时 的 参数 。 
.风机 盘 管 允许 声 级 指 在 消 声 室 内 ， 在 额定 最 高 转速 下 进行 噪声 测量 时 ， 其 噪声 的 А 声 级 最 大 允许 值 。 
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从 表 36-17 中 可 知 ， 风 机 盘 管 在 额定 工 况 下 供 冷 (2) 确定 新 风 处 理 系 统 终 状态 ”新风 处 理 系 统 终 
Пр, ЯЗ ДАКИШ ЭЕ МЫ 18.5 ~ 19. 5kJ/kg。 状态 对 于 “风机 盘 管 + 新 风 系 统 ” 的 空调 方式 的 运行 关 





2. 风机 盘 管 系统 的 新 风 供 给 


终 状 态 的 选 定 





(1) 新 风 供 给 方式 ” 表 36-18 分 析 了 各 种 新 风 供 














方式 和 新 风 








上 讲 


系 较 大 , 表 36-19 给 出 了 多 种 处 理 方 式 的 分 析 。 从 原则 
,新 风 应 负担 较 大 的 湿 负 蓓 ,使 室内 风机 盘 管 尽 可 









































能 在 析 湿 量 小 的 工 况 下 运行 ,对 卫生 和 运行 安全 较 有 


利 。 故 新 风 空 调 箱 的 生产 和 水 系统 设计 应 与 之 相 适 应 。 















































































































































































































































































































































































































































给 方式 的 适用 性 。 
表 36-18 ”风机 盘 管 新 风 供给 方式 的 适用 性 
新 风 供给 方式 示 意图 特点 适用 范围 
(1) 无 组 织 渗透 风 ， 室 温 不 均匀 (1) 人 少 、 无 正 压 要 求 、 
(2) 简单 清洁 度 要 求 不 高 的 空调 房间 
ИЕР" (з) пж (2) 要 求 节 省 投资 与 运行 
渗入 (4) 初 投资 与 运行 费 低 费用 的 房间 
(5) 机 组 承担 新 风 负 荷 ， 长 时 间 在 湿 工 | (3) 新 风 系统 布置 有 困难 
况 下 工作 或 旧 有 建筑 改造 
(1) 新 风口 可 调节 ， 冬 、 夏 季 最 小 新 风 (1) 人 少 、 要 求 低 的 空调 
量 ， 过 渡 季 大 量 新 风量 房间 
(2) 随 新 风 负荷 的 变化 ， 室 内 直接 受到 | (2) 要 求 节省 投资 与 运行 
机 组 背面 墙 洞 影响 费用 的 房间 
引入 新 风 (3) 初 投资 与 运行 费 节省 (3) 新 风 系统 布置 有 困难 
(4) 须 作 好 防 尘 、 防 噪声 、 防 雨 、 防 冻 | 或 旧 有 建筑 改造 
措施 (4) 房 高 为 5m 以 下 的 建筑 
(5) 机 组 长 时 间 在 湿 工 况 下 工作 物 
(1) 单 设 新 风机 组 ， 可 随 室外 气象 变化 
进行 调节 ， 保 证 室内 湿度 与 新 风量 要 求 
单 设 新 风 系 = 
Е о (2) 投资 大 要 求 卫生 条 件 严格 和 舒适 的 
з (3) 占 空间 多 房间 ， 目 前 最 常用 
(4) 新 风口 可 紧 靠 风机 盘 管 ， 也 可 不 在 
一 处 ， 以 前 者 为 佳 
(1) 单 设 新 风机 组 ， 可 随 室外 气象 变化 
单 设 新 风 系统 进行 调节 ， 保证 室内 湿度 与 新 风量 要 求 要 求 卫生 条 件 严 格 的 房间 ， 
ГЕ" оу 前 较 少 ) 
СЕ Г (3) 新 风 接 至 风机 盘 管 ， 与 回 风 混 合 后 | 
进入 室内 ， 加 大 了 风机 风量 ， 增 加 噪声 
表 36-19 风机 盘 管 + 新 风 系 统 的 多 种 处 理 方 式 的 分 析 
新 风 处 理 终 态 方案 基本 关系 式 特点 和 适用 性 
Ш (1) 房间 空调 风量 9 = 20) (1) жир КБ АЕ 
(2) ЕСО 风量 д, р=4, -dns (ъ=) 
ИЫ (2) 新 风 不 承担 室内 冷 负荷 
лык ке (3) 对 现 有 新 风 AHU 提供 的 冷冻 水 
овчо сво) | 温 约 12.5 ~14.5°C 
(4) (4) 该 方式 易于 实现 ， 但 FCU 为 湿 工 
А. =, -20 况 ， 有 水 患 之 虞 
m,F 
(5) QF =qor (hs -№,) ас 
新 风 处 理 到 hh, 26 (pi =90% ) (6) Qis =qurC(t tn) 的 进 水 
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( 续 ) 
新 风 处 理 终 态 方案 基本 关系 式 特点 和 适用 性 
(1) 房间 空调 风量 w = 20 湿 量 线 
房间 空调 风量 ,= 于 一 二。 (1) 新 风 处 理 到 室内 状态 的 等 含 湿 量 线 
(2) FCU 风量 gp = 4 qn,w (4 =а,) 
(з) ч со Л (2) FCU 仅 负担 一 部 分 室内 冷 负荷 ,新 
ыг 风 AHU 不 仅 负担 新 风 冷 负荷 ,还 负担 部 分 
(4) һе №, =, А) 室内 冷 负 荷 ,其 量 为 ww „(А №) 
(5) FCU 承担 的 冷 量 (3) 对 现 有 新 风 AHU 提供 的 冷冻 水 温 
QF = Х0 - д. (А, 一 Ai) 约 7~9°C 
新 风 处 理 到 d, 线 控制 新 风 AHU 出 风 露 | (6) 新 风 AHU 承担 的 冷 量 (4) 新 风 AHU 控制 出 风 露 点 
= (А-А 
点 等 于 设计 室内 露点 温度 CO) 
(1) 房间 空调 风量 4 = 二 (1) 新 风 处 理 到 di <, 
(2) FCU ДЫ д9, -ws (2) 新 风 AHU 不 仅 负担 新 风 冷 负荷 ,还 
(з) {== „бес 负担 部 分 室内 显 热 冷 负荷 和 全 部 潜 热 冷 负 
qm,F hi -ћ, Т 
hh (3) FCU 仅 负 担 一 部 分 室内 显 热 冷 负荷 
©] 50 (人 ,照明 ,日 射 ) ,可 实现 等 湿 冷却 ,可 改 
和 善 室内 卫生 和 防止 水 串 
СРЕ (4) 新 风 AHU дрзна э К, КН ЖЖ 
р теоре обр н р. рр Е - 
新 风 处 理 到 di < а, (5) 5°C 以 下 ,要 采用 特制 的 AHU( 排 数 多 , 面 
di =4, е5 风速 小 ) 
(1) 房间 空调 风量 w = 20. 
(2) FCU 风量 gp = 4 qn,w 
gmw ho —hn 
(3) 4%" = 
qun,r hr-h, Р Ў 2р 
(4) Or = 0% +4 (hy =һ,) (1) ХИТ т, 600 =1т„) 
ne (2) FCU 负担 的 负荷 很 大 ,特别 是 湿 负 
(1 荷 很 大 ,造成 卫生 问题 和 水 患 , 故 不 建议 采 
„=һ„-© 用 
Чт,Е 


新 风 处 理 到 线 (pi =909 ~95% ) 





控制 新 风 AHU АА 


室内 干 球 温度 








F 球 温度 等 





F 设 计 





(6) ЕСО 负担 的 湿 负 和 荷 
Р = ХУ +4, „ (dr -dy) 
(7) 新 风 AHU 负担 的 负荷 
О, = qn (В, = №.) 








ом) 


ЖИН Я] л, 26 





Е: Ab 一 送 风 温差 Л, = 1, -1;4„Һ 
量 ;0 一 新 风 AHU 的 冷 量 ;50 一 











(1) 新 风 处 理 到 凡 线 ,并 与 N 直接 混合 
进入 FCU 处 理 
(1) 房间 室 调 风量 q = 20-0) FCU 处 理 的 风量 比 其 他 方式 大 ( 包 
括 了 新 风 ) ,产品 选 型 不 易 

(3) 当 FCU 不 工作 时 ,新 风 从 回 风口 送 
(з) == 出 ,造成 对 过 滤器 反 歇 ,于 卫生 不 条 
жо (4) 不 必 在 室内 为 新 风 设置 单独 的 送 风 












































(2) FCU 风量 gj r= g-gn,w 


















































总 空调 风量 ;9,,,, 一 新 风 风 量 ;qr 一 FCU 风量 ;QF 一 FCU 的 冷 量 ;Qps 一 FCU 的 显 热 冷 
房间 的 总 冷 负 荷 ;>QN 一 房间 的 总 显 热 负 丛 。 
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3. 风机 盘 管 机 组 的 选择 
如 表 36-19 所 示 , 当 确定 新 风 终 态 方案 而 绘 出 新 








风 + АЛЛАК Ж ЭТЕ h-d 





图 上 的 处 理 过 程 后 ,风机 盘 
管 的 夏季 供 冷 量 即 为 Q =4„к(%, 
盘 管 的 选择 即 实现 N 一 M 的 处 理 过 程 ,检查 月 




















风机 盘 管 在 





行 校 核 计 算 。 国 内 儿 








上 也 可 所 
出 ,但 
参数 ( 























也 可 
风量 











求 风 量 、 进 风 参 数 和 
水 温差 ) 等 条 件 下 ,能 否 满足 出 风 参 数 , 即 对 表 冷 器 进 
FCU 产品 样本 资料 完 
共 上 述 不 同 条 件 下 , 表 冷 器 的 总 冷 量 和 显 热 冷 量 , 实 际 
佳 知 其 出 风 参 数 。 上 述 数 据 大 多 
用 线 算 图 来 求解 。 如 对 某 一 
水量、 风 温 、 水 温 等 ) 改 变 后 ,对 空气 出 











参数 总 冷 量 和 显 热 冷 量 等 的 变化 和 影响 ,可 进行 比较 





























= №.) ЮЖ, 
Т6 ле Н] 
水 初 温 一 水 量 (或 














善 者 ,都 提 














用 表格 型 式 列 
型 号 FCU 各 种 
П 














相交 于 五 点 , 即 进入 FCU 的 空气 参数 。 


іа =19?"C , 进 





4) 从 引水 平 线 与 总 热量 2770W 线 相 交 ， 
点 五 ,从 下 点 作 垂 























得 交 


村 人 


直 向 上 引线 ,得 0s =1620W( 点 С) 


故 水 温 逢 
РА а. 3 
ли, -= 总 热量 0 -277xl0  。c-497ec 
йд 0.133 х4. 19х10 
(2) 已 定 水 温 升 (温差 ) 求 空气 进口 名 

















2) 由 13 引水 平 线 与 进口 
交 1， 过 1 向 上 引 垂 线 , 得 总 





26°C、 


水 温 t =5°C,At, =5°С 时 的 冷 量 。 


1) 从 At,=5°C (АН) 与 Au =5°C 相交 于 点 1。 















































3) 由 天 向 上 与 进 
























































点 沿 t =19°СҖ 





Ыы =26°С 相交 了 








FM 点 。 





湿 球 温度 线 г = 19°C 相 
冷 量 为 2550W 于 
Пах г, = 19°С 相交 于 


点 天 。 
Г, 


4) 由 MM 点 沿 水 平 线 交 总 冷 量 为 2550W 线 于 ү 





















































































































































































































































































































































直观 的 分 析 。 5 ОООО 
@ 36-17 ЕИО ЕРЕН ”点 ， 并 向 上 垂直 引线 与 模 坐 标 交 于 0 点 ， 得 Qa = 
图 ,以 此 为 例 ,说 明 通常 计算 冷 量 的 两 种 方法 。 е 
Б А у 人 Нуе 最 
(1) 已 定 水 量 求 空 气 进 口 ta = 27° С, by = 故 水 的 体积 流量 | 
21°С . 进 水 温度 fi =7°C, 水 量 为 8L/min(0. 1331) т ааста 
ОЧЕ Ас 5х4.19х10 
时 的 冷 量 。 „фе А 
1) 从 水 量 为 8LVmin( А) 与 进口 水 温 fl =7°С кыйы а 
线 相交 于 B 点 利用 线 算 图 作风 机 盘 管 的 选 定 ， 有 利于 较 直 观 地 
р ЧИ. ы И 出 空气 侧 诸 参数 和 水 侧 诸 参 数 ， 以 及 显 热 冷 量 和 
2) вз, адден с Кешу ОР НОКОМ, ИШАРА 
оле С, СНЕЗЕ: FCU 的 总 冷 量 全 он, 
为 2770W(D 点 )。 4. 风机 盘 管 的 调节 方式 
о-у БЕЕК а ТРЕЕ 
3) т =21°С 线 与 进 风 干 球 温度 线 ta =27°С 为 了 适应 房间 的 负荷 变化 ， 风 机 盘 管 的 调节 可 采 
显 热量 /W 进 风 湿 球 温度 /CC 
1000 @O2000 3000 16 17 18 19 20 21 22 
| 24 
26+ 
的 直人 | 
\ р 
00 9 Ry Е 
Т УУ TT 6 28 
400 А 5 
| > 7 
[ | 2550 8 А 8 Т 
1600 200027702800 3200 3600 (1) ВЕ Е 
үл 总 热量 /W | © 10 
| | | ү! 
一 小 一 和 一 一 一 © | 
1000 2000] [| [3000 5 0010 15 20 
КЕК Л] 水 量 /(L/min) 
Г 
20 21-[22 
194 
| 17^18 
| | | | [6| 进口 湿 球 温度 人 
108642 0 
水 温差 /C 


图 36-17 ”风机 盘 管 的 选择 用 线 算 图 
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特点 和 适用 范围 可 见 表 36-20。 
风机 盘 管 调 节 方法 、 特 点 和 适用 范围 


表 


调节 方法 


36-20 




















用 风量 调节 、 水 量 调节 和 旁 通风 门 调节 三 种 方法 。 其 











适用 范 旧 








通过 三 速 开关 调节 电动 机 
输入 电压 ,以 调节 风机 转速 、 




















风机 盘 管 的 冷 热量 。 调 节 方 
法 简单 方便 、 初 投资 省 ; 随 风 












































量 的 减 小 ,室内 气流 分 布 不 
理想 。 选 择 时 宜 按 中 档 转 速 
的 风量 与 冷 量 选 | 
































于 要 求 不 
Жай 
目前 国内 用 得 
最 广泛 


所 ， 








通过 温度 敏感 元 件 .调节 
器 和 装 在 水 管 上 的 小 型 电动 
直通 阀 或 三 通 阀 ,自动 调节 
水 量 或 水 温 。 初 投资 高 





























场 月 


要 求 较 高 的 
,与 风量 





调节 结合 使 用 














旁 通风 门 


调节 








通过 敏感 元 件 .调节 器 和 




















资 较 高 ,调节 质量 好 、 送 风 合 








湿 量 变化 不 大 、 室 内 相对 湿 | да 
度 稳定 .总 风量 不 变 气流 分 | 45% 。 























于 要 求 高 
盘 管 旁 通风 门 ,自动 调节 过 | 的 场合 ,可 使 
通 空气 混合 比 。 调 节 负荷 范 | 室温 
К (100% ~ 20% )、 初 投 | 范 围 Ж 


tC 许 波动 








到 


+1°C, 相 对 湿 





140% ~ 

















前 国 

















布 均匀 、 风 机 功率 并 不 降低 | 内 用 得 不 



































在 实际 运行 中 ， 大 多 采用 风量 调节 。 








生 的 冷 热量 变化 如 图 36-18 所 示 。 


ШЕ 























风机 盘 管 的 进出 水 温度 及 温差 对 冷 量 的 影响 值得 
， 当 风机 盘 管 风 量 不 变 , 平均 水 温 相 同 而 水 温差 


不 同时 ， 其 对 冷 量 的 影响 如 图 36-19 所 示 。 从 图 


Ж: 当 冷 冻 水 进出 口 温度 由 7*C/A12°C 变 为 6*C/13°C 


























中 可 


时 ， 风 机 盘 管 的 制冷 量 减少 了 12% 。 这 与 空气 处 理 箱 














中 排 深 为 4~8 排 的 表 冷 器 相 比 其 温差 所 产生 的 影响 


是 不 同 的 ( 排 数 越 多 ， 因 水 温差 增加 而 引起 的 冷 量 


变化 越 小 )， 政 





及 使 


向 分 
朝向 


之 比 在 1: 3 左右 ,可 用 直接 回 水 方式 ， 否 则 宜 用 








5. 风机 盘 管 装 置 的 水 系统 


(1) 水 系统 设计 原则 
暧 系统 相似 
故 又 有 所 差 











范围 。 














别 。 表 36-21 ЯН 


风机 盘 管 水 系统 的 设计 应 注 
1) 水 系统 在 高 层 建筑 中 ， 应 





风机 盘 管 不 宜 采用 大 温差 。 


风机 盘 管 的 水 系统 与 采 


( 双 水 管 时 ), 但 因 有 供 冷 、 供 热 要 求 ， 





























区 (每 


意 以 下 问题 : 
Y 按 承 压 能 力 进 

















又 高 度 可 达 100), 

















作 分 区 布置， 

















以 便 调节 。 当 管 路 阻力 和 盘 管 


1 系统 还 








风机 盘 管 水 系统 的 特点 


行 竖 
应 按 
阻力 









































司 程 


回 水 方式 。 对 于 水 环 路 压 差 悬 殊 的 场合 ， 也 可 用 平衡 

阀 进 行 调整 。 

2) 风机 盘 管 用 于 高 层 建 筑 时 ， 其 水 系统 应 采用 

闭 式 循环 ， 脱 胀 水 箱 的 膨胀 管 应 接 在 回 水 管 上 。 此 外 
管 路 应 该 有 坡度 ， 并 考虑 排 气 和 排污 装置 。 

1.2 














































































































制冷 全 热量 能 力 比 
е 
е 
























































































































































































































































ү 
0 02 04 06 08 10 12 
风量 比 
b) 


图 36-18 风量 调节 产生 的 冷 热量 变化 



















































































а) 制冷 全 热量 能 力 比 变 化 b) 制冷 显 热量 能 力 比 变化 
1.3 5 
十 
12 进 水 SC 
5 11 | 7С 
下 
зу 10 
你 
ЖЕ 0.9 
0.8 
0.7 
3 4 5 6 7 8 
进出 水 温差 /CC 





图 36-19 ”水温 对 冷 量 的 影响 
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风机 盘 管 水 系统 特 点 使 用 范围 
两 管制 
供 、 回 水 管 各 一 根 ， 夏 季 供 冷水 ,冬季 eR 
Ф 供 热 水 。 简 便 、 省 投资 、 冷 热 水 量 相差 较 | ， 全 于 运行 的 空间 系统 ， 仪 要求 控 季 和 进行 
[| кср | А 冷却 或 加 热 转换 。 目 前 用 得 最 多 


盘 管 进口 处 设 有 三 通 阅 ， 由 室内 温度 控 
制 装置 控制 ， 按 需要 供应 冷水 或 热 水 
使 用 同一 根 回 水 管 ， 存 在 冷 热量 混合 损 
失 ; 初 投资 较 高 






























































































































































要 求全 年 空调 且 建 筑 物 内 负荷 差别 很 大 的 
场合 ; 过 渡 季 节 有 些 房间 要 求 供 冷 ， 有 些 房 
间 要 求 供 热 。 目 前 较 少 使 用 


























































































































































































































可 水 
四 管制 
@ 
cl 全 年 运行 空调 系统 ， 建 筑 物 内 负荷 差别 很 
门 大 的 场合 ;过 渡 季 节 有 些 房间 要 求 供 冷 ， 有 
三 管制 基础 上 加 一 回 水 管见 图 a) ， i 
冷 | а 冷 | | 热 。 ЕА СН), 二 房间 要 求 供 热 ， 或 冷却 和 加 热 工 况 交 蔡 频 
: і 或 采用 冷却 、 加 热 两 组 盘 管 ( 见 图 D)，| ge 
供水 系统 完全 独立 。 初 投资 高 、 占 空间 |、 | 
а) КӨ к ш 为 简化 系统 和 减少 投资 ， 亦 有 把 机 房 总 系 








о, 
кады 统 设 计 成 四 管制 ， 把 所 有 立 管 设 计 为 二 管 


制 ， 以 便 按 朝向 分 别 供 冷 或 供 热 





















































3) 风机 盘 管 承担 室内 和 新 风湿 负荷 时 ， 盘 管 为 空气 ( 即 新 风 ， 也 可 混合 部 分 回 风 )， 由 风机 送 入 设 












































































































































湿 工 况 ， 应 重视 冷凝 水 管 系统 的 布置 。 在 空调 房间 的 诱导 器 静 压 箱 中 ， 并 由 喷 出 气流 (20 
(2) 水 系统 的 调节 方式 ”风机 盘 管 一 般 均 采用 ~30m/s) 的 引 射 作用 ,在 箱 体 内 造成 负 压 将 室内 空 

个 别 的 水 量 调节 阀 。 和 空调 器 中 盘 管 的 水 量 调节 一 气 ( 即 回 风 ， 又 称 二 次 空气 ) 吸入 , 一 、 二 次 风 混 

样 ， 当 在 进入 盘 管 处 设置 二 通 阀 调节 进入 盘 管 水 量 。 合 后 送 入 空调 房间 。 

时 ， 则 系统 水 量 改变 ; 当 设 有 盘 管 旁 通 分 路 处 出 口 三 东 侧 

通 阀 时 ， 则 进入 盘 管 流量 虽 改 变 而 系统 水 量 不 变 。 









































当 风 机 盘 管 无 局 部 水 量 调节 装置 时 ， 则 可 采用 按 
朝向 分 区 的 区 域 控制 方式 。 这 种 情况 如 图 36-20 所 
示 ， 在 各 区 回 水 管 路 上 装 有 三 通 阀 〈(MV, ) ， 根 据 室 
温 控制 器 调节 进入 盘 管 的 水 量 。 对 总 系统 来 说 ， 水 量 
不 产生 变化 ( 定 水 量 方式 )。 


36. 6.3 ”诱导 器 系统 


1. 系统 的 构造 原理 和 分 类 

(1) 构造 原理 ”诱导 髓 (Induction Оли, IU) Ж 
统 亦 属 半 集 中 式 空 调 方式 。 诱 导 器 由 静 压 箱 、 喷 嘴 、 
盘 管 《有 的 不 设 盘 管 ) 等 组 成 。 经 集中 处 理 的 一 次 



























































图 36-20 水 量 调节 原理 
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不 带 盘 管 的 诱导 器 结构 如 图 36-21 所 示 。 安 装 型 
式 见 图 36-22 所 示 ， 系 统 原理 见 图 36-23a。 


消 声 保 温 材料 混合 室 喷 一 次 风 静 压 箱 






























































-次 风 
内 \ 室 内 风 喷 
送 风 
а) 
室内 风 





图 36-23 诱导 器 系统 简 图 
а) 诱导 系统 原理 图 b) 诱导 器 的 诱导 比 














诱导 器 的 主要 性 能 指标 之 一 为 诱导 比 nn。 诱导 比 
为 二 次 风 9, ,与 一 次 风 g, 之 比 ， 即 n=g,,/4,1。 故 
诱导 器 的 送 风量 9, =9, ,+9,，( 见 图 36-23b) 。 诱 导 
器 结构 一 定 ，n 就 不 变 (一 般 <5)。 当 空调 风量 4 已 
定 和 nn 已 知 时 , 一 次 风 ч, ,=9,A(1+n)。 诱 导 句 的 
水 系统 亦 有 二 .三 四 管 之 分 。 

诱导 器 的 能 力 (容量 ): 

喷嘴 压力 : 250 ~ 850Ра; 

一 次 风量 : 30 ~25m Ah; 

二 次 盘 管 水 量 : 250 ~ 650L/h; 

冷 量 ( 当 进 水 温度 1, =10°С); 0. 58 ~3.5kW。 










































































图 36-21 不 带 盘 管 的 诱导 器 结构 (2) 诱导 器 的 分 类 ”诱导 器 的 分 类 见 表 36-22。 
а) 散 流 器 型 b) 喷 口 型 c) 低 柱 型 表 36-22 诱导 器 的 分 类 
分 类 型 式 特 ”点 
卧 式 安装 在 房间 内 侧 顶 部 ， 空 气 侧 


〈 见 图 36-22b) | Ж 














立 式 | “安装 在 窗台 下 ， 作 为 办 公 室外 
安装 ( 见 图 36-22c) | 区 的 空调 方式 

















型 式 吊顶 式 








安装 在 吊顶 上 ， 向 下 送 风 





( 见 图 36-22a) 











КЕ 
( 见 图 36-21c) 





对 














装 在 地 面 中 央 ， 向 四 周 送 风 














室内 冷 负 荷 全 由 一 次 空气 负 


Ц 




















табо |, ИРЛАН, ХР 
СЛ 36-21) | 来 说 起 增加 风量 ， 减 少 送 风 温差 























结构 的 作用 
ул АО ск 空气 -水 型 “| (不 同安 装 型 式 均 可 设置 ) ， 宰 








1 一 换 热 器 “2 一 喷嘴 (一 次 风 ) 
3 一 高 速 风 管 接管 ”4 一 出 风口 


〈 见 图 36-22) | 内 盘 管 负担 部 分 冷 量 ， 盘 管 以 负 
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2. 全 空气 型 与 空气 -水 型 诱导 器 方式 的 处 从 空气 -水 诱导 器 系统 的 设计 计算 分 析 可 知 : 1# 
理 流程 和 计算 导 器 不 仅 要 满足 一 次 空气 和 诱导 比 ， 同 时 要 保证 实现 
表 36-23 列 出 了 这 两 种 方式 在 h-d 图 上 的 表示 及 ”诱导 器 内 的 空气 冷却 过 程 ， 实 际 上 也 是 对 表 冷 器 作 校 
基本 计算 方法 。 核 计 算 。 
#3623 ”两 种 诱导 器 系统 在 h-d 图 上 的 表示 及 基本 计算 方法 
名 称 系统 图 式 h-d 图 上 的 表示 处 理 过 程 分 析 
(1) 由 Ar ( 送 风 温 差 ) 确定 送 风 量 
АП (2) жна ер 
20 = т 
诱导 (3) 按 左 图 01/0 N =n， 选 定 诱导 比 
系统 (4) 诱导 器 送 风量 9 = (1 +n) а. М 
选 定 的 实际 n >n 时 ， 则 9, 偏 高 ， 即 实际 Ar 
偏 小 ， 对 房间 无 大 影响 
(1) 由 Ar 确定 送 风量 
(2) 处 理 过 程 满足 : d =, п = 01/02 
(3) БШ РИА О 分 别 由 4， ，4 ,负担 
故 О =, (hs -hi) +9 
空气 水 q=4, (hn -ha) 
诱导 " -4 
系统 所 以 ШТ 7 
(4) 一 次 空气 处 理 箱 处 理 冷 量 为 
Qi =4, (hs №) 
(5) 诱导 器 内 盘 管 处 理 冷 量 为 


























0, = 460 -№) 






























































































































































































































































有 些 国家 的 生产 厂家 对 同一 种 型 式 的 诱导 器 ,党 ГЕ ГЕ Е: 
提供 4 ~6 种 不 同 结构 尺寸 的 产品 (长 度 通常 为 500 тА 80(0. 0221/5) | 80(0.022m /s) 
1500mm) 供用 户 选用 。 对 每 一 种 结构 尺寸 ,用 户 还 能 И С | | 
选择 不 同 直径 的 喷嘴 和 不 同 的 喷嘴 数目 。 例 如 ,对 于 换 热 器 进口 水 温 /”C 14 

定 的 一 次 风量 和 一 定 的 二 次 风量 的 热 负荷 ,可 以 选 。 起 负荷 人 1000_ 1300 
用 小 直径 的 高 压 喷 嘴 和 大 的 诱导 作用 ,也 可 以 选择 大 Е [ 
直径 的 喷嘴 和 小 的 诱导 作用 。 不 同 的 选择 方案 ,有 不 Fo le | 
同 的 结构 尺寸 和 不 同 的 噪声 值 。 为 了 便于 用 户 选用 ， | 
生产 厂家 对 每 一 种 诱导 器 还 提供 了 非常 详细 的 性 能 Ыр 
А. |! 

图 36-24 为 一 换 热 器 长 度 为 1000mm 的 诱导 器 的 500 400 300 200 100 100 200 ЕЕ 500 
性 能 曲线 。 图 中 纵 坐标 0./At ЫЕ (ЗА) 负荷 ,其 中 压力 Pa | | 三 次 Rs 由 
0, 为 二 次 风 的 冷 ( 热 ) 负 荷 ;At 为 室温 与 换 热 器 进口 : 

水 温 之 差 。 用 这 些 性 能 曲线 ,可 以 很 方便 地 进行 诱导 
器 的 计算 。 

【 例 36-3】 对 图 36-24 所 示 的 诱导 器 ,已 知 的 空 

调 系统 的 数据 见 下 表 : 








图 36-24 诱导 器 的 性 能 曲线 


. 664 . 
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试 按 相关 性 能 曲线 选 定 诱导 器 容量 。 
解 ”根据 已 知 参 数 可 得 如 下 数 
一 次 风 的 冷 负 荷 = [0. 022 х 1000 x1.25(26 – 16) |/ 





| 
х 


二 次 
二 次 

















Е: 


=275W( 夏 季 ) 


3. 诱导 空调 系统 的 适用 性 

和 风机 盘 管 系统 一 样 ， 诱 导 空调 系统 也 属 空 
水 空调 系统 ， 有 很 多 相同 的 特点 。 表 36-24 列 出 
两 种 系统 的 比较 。 不 难看 出 : 诱导 器 系统 一 般 仅 处 理 

















风 的 热 负 荷 =0. 022 х 1000 x1.25(22 -16)W ”新 风 ， 且 可 应 





















































] 高 速 送 风 ， 故 机 








房 尺 寸 和 管道 断面 比 


气 一 
了 这 


Н 




































































=165W( 冬 季 ) 全 空气 系统 为 小 〈 管 道 断 面 仅 为 全 空气 的 1/3 ) а 
风 的 冷 负 荷 = (1000 – 275) =725%/ 约 建筑 空间 ， 能 保证 每 个 房间 的 新 风 (否则 不 能 供 
风 的 热 负 荷 = (1500 +165)W =1665W 冷 、 供 热 ) ,卫生 情况 好 ， 可 用 于 旧 建 筑 物 加 设 空调 


二 次 风 的 比 冷 负荷 或 高 层 建筑 ， 如 医院 的 病房 。 全 空气 诱导 器 系统 特别 
Q/At =725/(26 -14) W/K~60W/K 适用 于 低温 送 风 方 式 (如 采用 冰 蓄 冷 供 冷 时 ) 。 但 这 

对 这 种 规格 的 诱导 器 选 定 B 型 喷嘴 ， 由 图 查 得 。 种 系统 有 一 定 的 缺点 ， 如 空气 输送 动力 消耗 大 ， 个 别 
工作 压力 为 300Pa， 二 次 风量 为 325m”Vh， 比 冷 负荷 ”调节 不 灵活 ,新 风 (一 次 风 ) 管道 必需 跟随 诱导 器 
为 /At=63W/K。 的 位 置 进 行 布置 ， 不 易 控制 末端 装置 的 噪声 ， 即 使 二 
1 此 冬季 加 热 时 ,所 要 求 的 水 温差 = (1665/63)*C ”次 风 为 等 湿 冷 却 ， 实 际 上 仍 需 设 凝 水 系统 。 故 从 20 














=26°C, 所 要 求 的 进 水 口 温度 = (22 +26) °С =48°С 
诱导 比 =325/80 =4. 1， 噪 声 值 为 27dB 。 





















































此 纪 70 年 代 中 期 起 ， 大 多 被 FCU 系统 所 
着 对 室内 空气 品质 〈IAQ) 问题 的 重视 以 及 产品 性 能 
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[专门 的 性 能 曲线 选择 产品 ， 易 于 分 析 各 种 工 况 。。 的 提高 ， 欧 洲 、 北 美 有 些 国家 又 有 恢复 使 用 的 倾向 。 
参数 之 间 的 关系 。 
表 36-24 ”风机 盘 管 系统 与 诱导 器 系统 的 比较 
比较 项 КЛИ АЖ 诱导 器 系统 
空气 循环 {йй Фару Л | 
新 风量 а лл ш. ааа А 
т НОННИ ТЕТЕ УЧ Пах 
约 新 风量 
盘 管用 2 ~4 排 ， 空 气温 差 较 大 ， 相 同 负荷 下 风 | ” 盘 管 用 1 ~ 2 排 ， 靠 一 次 风 作 动力 ， 风 速 用 0.6 
ямр | 量 可 较 小 ! 空气 流动 靠 风机 ， 容 易 克 服 共管 阻力 ， ~0. 8ms 为 宜 ; 为 减 小 喷 踢 明 力 和 噪声 ， 必 须 使 
6 | 风速 可 取 1 ~1. 5m/s， 传 热 系数 较 大 ; 水 初 温 可 | 静 压 箱 有 一 定 大 小 ， 故 相同 冷 量 下 比较 ， 外 形 尺 二 
得 较 低 ， 故 相同 冷 量 下 比较 外 形 尺寸 较 小 较 大 
只 能 用 粗 孔 网 状 过 滤器 ， 过 滤 增 大 后 , і 
过 滤器 因 系 风机 作 动 力 ， 可 采用 效率 较 高 的 过 滤器 和 
导 作用 降低 
ны. 有 电动 机 ， 如 采用 密闭 形 无 给 油 式 电动 机 时 ， 事 | ”无 回转 部 件 ， 但 用 旁 通风 门 控制 者 ， 也 有 执行 机 
ў 故 率 较 低 构 电动 机 的 故障 问题 
于 与 一 次 КА Е 式 、 立 式 选 用 受 
ы А. рл} ыан Аа КРДИН, ШЫ. за: 
定 限 制 
动机 三 档 变速 ， 还 可 控制 水 量 ， 故 调节 冷 、 热 ка | к 
控制 性 能 ааа en 有 旁 通风 门 和 水 量 榨 制 两 种 调节 ， 但 劳 通风 门 控 
жге зе | лм Кр ыы 制 不 及 电动 机 变速 方便 ;一 次 风 不 能 随意 停止 
eR 取决 于 制造 质量 ， 但 多 档 变速 使 噪声 水 平 有 选 | ”取决 于 设备 优 劣 ， 无 选择 性 ; 噪声 频率 较 高 
Б 择 性 ; 噪声 频率 主要 是 低频 (风机 噪声 ) (喷嘴 出 风 噪 声 ) 
新 风 系统 省 电 ， 但 有 机 组 的 电动 机 耗 电 ， 但 由 于 
иеа 
Ет 调节 灵活 ， 经 党 费用 较 低 ОНЯ 
管内 高 速 、 高 压 ， 管 壁 较 厚 ; 交 好 的 
нв 风 道 材料 多 ， 因 新 风 风 机 压 头 小 ， 消 声 处 理 容易 ss Sy 
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36.6.4 辐射 板 空调 系统 


作为 空调 应 用 的 辐射 板 系统 必须 与 新 风 系 统 同时 
运行 ， 故 亦 属 空气 一 水 系统 ， 同 时 也 属 半 集 中 式 空 调 
方式 。 辐 射 板 系统 以 辐射 换 热 为 主 的 传 热 构件 一 一 辐 
射 板 作 为 末端 装置 。 

(1) 系统 特点 ”人体 与 周围 冷 或 热 的 表面 之 间 
的 辐射 换 热 是 人 体 热 舒适 的 重要 因素 之 一 。 例 如 在 夏 
季 适 当 提 高 室内 空气 干 球 温度 而 降低 壁面 平均 辐射 温 
度 ， 可 使 人 有 满意 的 舒适 感觉 ， 这 比 传统 的 空调 方式 
能 取得 一 定 的 节能 效果 。 该 方式 相对 于 其 他 空调 方式 
具有 表 36-25 所 列 的 特点 : 

表 36-25 辐射 板 空调 系统 的 特点 


































































































(1) 冷却 吊顶 的 传 热 中 辐射 部 分 所 占 的 比例 较 
高 ， 这 样 可 降低 室内 垂直 温度 梯度 ， 提 高 人 体 舒 适 
使 室内 环境 的 舒适 性 较 高 
(2) 冷却 吊顶 的 供水 温度 较 高 ， 一 般 在 16°С д: 
右 ， 采 用 合理 的 冷却 吊顶 水 系统 形式 ， 可 相应 地 提 

L 组 的 蒸发 温度 ,改善 制冷 机 的 性 能 系数 
(COP) ， 进 而 降低 其 能 耗 

(3) 冷却 吊顶 系统 冷水 温度 较 高 ， 因 而 可 以 采 
用 多 种 形式 的 冷 源 ， 可 以 采用 自然 冷 源 。 如 冷却 
水 、 地 下 水 等 ， 如 辐射 板 的 冷水 采用 独立 的 人 工 制 
冷 装置 制备 时 ， 则 它 的 СОР 值 高 ， 比 常规 系统 高 
25% 左右 ， 比 较 节 能 

(4) 冷却 吊顶 设备 体积 较 小 ， 所 以 占用 的 建筑 


空间 少 










































































优点 










































































(1) 冷却 吊顶 的 表面 温度 要 高 于 室内 空气 的 露 
点 温度 ， 否 则 吊顶 表面 就 要 结 圳 

(2) 为 避免 结 露 ， 冷 却 吊 顶 的 供水 温度 较 高 ， 
使 其 单位 面积 供 冷 量 受 到 限制 
(3) 湿度 较 大 地 区 应 用 冷却 吊顶 系统 时 ， 新 风 
缺点 | 机 组 冷却 盘 管 的 冷冻 除湿 量 较 大 ， 有 时 会 受到 冷却 
盘 管 结构 尺寸 的 限 钢 

(4) 这 种 系统 的 除湿 能 力 供 冷 能 力 都 比较 弱 ， 
因此 冷却 吊顶 系统 不 适合 用 于 室内 湿 负荷 较 大 的 场 
所 ， 一 般 用 于 单位 面积 冷 负 荷 和 湿 负荷 均 比 较 小 的 
场所 








































































































图 36-25 为 辐射 板 空调 系统 示意 图 。 

(2) 构造 与 分 类 与 性 能 “从 基本 构造 分 大 致 有 
ЮЖ. 一 类 是 与 传统 的 辐射 采暖 方式 相同 ， 将 高 分 子 
材料 的 管材 或 金属 管道 直接 埋设 于 混凝土 地 板 (楼 
板 ) 中 构成 辐射 换 热 器 ,该 方式 需 现场 施工 。 该 方 
式 具 有 很 大 的 蓄 热 能 力 ， 故 热 稳定 性 良好 ， 当 仅 需 采 





















































暧 时 ， 也 有 采用 埋设 发 热电 缆 的 方式 。 图 36-26 即 为 
全 定型 现场 埋 管 的 混凝土 辐射 板结 构 示 意图 。 
新 风 处 理 单元 
排 风 - 十 o) [НП 


新 风 一 由 He 8| ЇЇ 
































36-25 ”辐射 板 空调 系统 示意 图 

男 一 类 是 现场 装配 的 模块 化 辐射 板 ， 现 在 欧洲 有 
较 大 市 场 ， 该 方式 分 两 种 主要 型 式 : 中 将 盘 管 固定 在 
模块 化 的 金属 板 〈 或 穿孔 ) Е, ЭРЖИШ ТЕЛИ ЕШ, 
构成 辐射 吊顶 ， 与 土建 施工 关系 少 ,易于 检修 。 书 采 
用 小 直径 ($3 ~5mm) 的 高 分 子 材料 (PPR) 管道 ， 
管 间距 很 小 (10 ~ 30mm) ， 可 直接 敷设 在 吊 平 项 表 
面 ， 并 与 吊顶 粉刷 层 〈 如 石膏 板 等 ) 相 结 合 。 由 于 
这 种 传 热管 直径 细小 ， 故 又 称 毛 细 管 型 辐射 板 。 


































































































a) b) 


图 36-26 混凝土 辐射 板结 构 
a) 顶 面 式 b) 地 面 式 
1 一 防水 层 2 一 水 泥 找 平 层 3 一 绝热 层 4 一 埋 管 
楼 板 〈 或 顶板) ”5 一 钢筋 混凝土 板 6 一 流通 热 ( 冷 ) 
媒 的 管道 7 一 抹 灰 层 8 一 面 层 9 一 填充 层 





























这 一 类 的 主要 特点 是 它 属于 设备 末端 装置 的 型 
式 ， 由 工厂 生产 性 能 稳定 ， 而 且 与 第 一 种 相 比 ， 无 热 
惰性 ， 适 合 于 非常 时 间 启 用 的 场合 ， 故 这 类 装置 又 称 
为 “即时 型 ”辐射 板 ， 图 36-27 即 为 该 类 辐射 板 的 型 
式 。 



















































































3 
а) 


图 36-27 模块 式 辐射 板 的 型 式 
а) 模 数 化 辐射 板 1 一 管道 2 一 金属 板 3 一 保温 材 
b) 毛细 管 型 1 一 管束 ”2 一 集 水 管 

















· 666. 第 7 篇 空气 调节 设备 与 系统 








当 辐 射 方式 仅 用 于 供暖 时 ， 也 可 采用 发 热电 缆 辐 
射 方 式 和 电热 膜 辐射 方式 。 辐 射 板 表面 与 房间 的 总 换 
热量 与 板 表 面 温度 和 室内 温度 之 差 相 关 ， 图 36-28 给 
出 了 不 同 温差 下 表面 总 散热 量 (包括 对 流 与 辐射 ) 
实例 ( 按 欧 洲 标准 EN1264 一 2001 年 )。 通 常 两 者 温 
差 不 大 于 10%C ， 故 换 热量 一 般 不 超过 100W/m?。 
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热流 密度 /(W/m?) 





















































1 2 3 45 10 20 30 
表面 平均 温差 /'C 


图 36-28 辐射 供 冷 ( 热 ) 表面 总 散热 量 实例 





(3) 空气 系统 与 水 系统 ”辐射 板 方 式 的 空气 系 
统 ( 即 新 风 系 统 ) 除 需 负担 全 部 房间 的 湿 负 荷 外 ， 
还 能 负担 辐射 板 能 力 不 足 的 显 热 负 荷 。 因 此 其 新 风量 
不 仅 应 满足 房间 的 卫生 要 求 ， 还 应 满足 消除 室内 湿 负 
荷 的 需求 。 为 此 新 风 处 理 需 采用 温度 较 低 的 冷水 对 空 






































的 循环 水 泵 4 和 5， 以 满足 新 风 系 统 和 冷却 吊顶 系统 
对 供 、 回 水 温度 的 不 同 要 求 。 由 冷水 机 组 2 统一 提供 
5 ~75 的 冷冻 水 。 其 中 一 部 分 直接 供 新 风 系 统 使 用 ， 
即 新 风 的 水 系统 回路 ; 另 一 回路 为 冷却 吊顶 1 的 水 系 
统 回 路 ， 其 供水 温度 通过 由 三 通电 动 调节 了 阀 8 调节 5 
~7C 的 冷冻 水 与 冷却 吊顶 的 回 水 的 混合 比 来 达到 。 
冷却 吊顶 的 供 冷 量 由 水 路 上 的 电动 阀 7 控制 ( 开 或 
ж) 











































































































图 36-29 用 混合 法 制备 冷却 吊顶 
冷媒 的 水 系统 图 
1 一 冷却 吊顶 2 一 冷水 机 组 


3 一 冷水 
机 组 循环 水 和 汞 “4 一 新 风 系 统 循环 水 泵 
5 一 冷却 吊顶 系统 循环 水 和 泵 “6 一 膨胀 水 
箱 7 一 电动 阅 ”8 一 三 通电 动 调节 效 



































另 一 种 方式 是 冷 吊 顶板 系统 的 水 与 冷 源 水 〈 一 
次 水 ) 热 交 换 后 获得 ， 即 系统 中 设 热 交 换 器 ， 在 各 




















气 进行 冷却 去 湿 。 除 采用 制冷 水 外 也 可 采用 液体 、 固 
体 吸湿 等 其 他 组 合 方式 。 为 了 回收 室内 排 风 的 冷 量 5 
采用 全 热 回 收 装置 。 辐 射 板 方 式 的 水 系统 对 于 保证 运 
行 工 况 有 重要 作用 。 

为 了 避免 冷 吊 顶 表 面 结 露 ( 板 面 温度 应 比 室内 
空气 露点 温度 高 1 ~2% ) ， 故 供 冷 期 的 冷水 温度 较 
高 ， 一 般 高 于 16% ， 而 新 风 系 统 空气 处 理 有 较 大 的 
除湿 要 求 ， 故 盘 管 的 供水 温度 要 求 较 低 ， 一 般 为 5 ~ 
7% ， 前 者 供 回 水 温差 较 小 〈 取 2% ) ， 而 后 者 温差 较 
Ж (245%). 
当 采 用 单一 工 况 的 制冷 机 (冷水 机 组 ) 时 ， 新 
风 系 统 和 冷 吊 顶 装置 可 分 为 两 个 系统 回路 而 冷却 顶板 
的 水 温 由 其 自身 之 回 水 与 之 混合 而 得 ， 该 方式 之 水 系 
统 如 图 36-29 所 示 。 图 36-29 中 每 个 回路 上 设置 各 自 
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БУН] 2 ЕБ лаа АТА РА], 28 2А ААУ АЈ 
有 效 地 防止 辐射 板 表面 结 露 。 这 种 方式 如 图 36-30 所 
示 。 可 以 看 出 ,新 风机 组 的 冷 源 是 统一 的 ， 均 来 自制 
冷 机 房 的 冷冻 水 。 该 方法 由 于 有 热 交 换 器 控制 温度 ， 
故 对 辐射 板 的 供水 温度 控制 更 为 可 靠 。 

由 于 供 冷 时 冷却 吊顶 板 供水 为 温度 较 高 的 冷水 ， 
故 为 了 节约 能 源 ， 可 以 尽 可 能 考虑 自然 能 源 ， 如 冷却 
塔 循环 水 、 地 下 水 等 。 

(4) 辐射 顶板 空调 〈 供 冷 ) 系统 的 设计 基于 
辐射 板 空调 方式 的 特殊 性 ， 它 与 普通 全 空气 系统 的 设 
计 步 骤 有 所 区 别 ， 在 已 知 室 内 外 参数 (СҮ, Ид) 
计算 得 房间 热 、 湿 负荷 ХО 与 3W 的 基础 上 ， 可 如 表 
36-26 所 示 的 步骤 计算 出 辐射 板 应 承担 的 供 冷 量 ， 
予以 配置 。 




































































































































































































































































第 36 章 “ 空 所 调节 系统 ` 667. 
> 
则 
% 防止 结 露 用 三 通 阀 
新 风 进 口 
1 
新 风 处 理 її 吊顶 辐射 板 
除湿 控制 用 的 两 通 阀 
加 湿 控制 用 热 交 换 器 
的 两 通 间 由 
жшк || == 
06 
接 机 房 Ў ч 






































АЛЕН =й 


吊顶 系统 冷 热 水 管 
Жї #+ Н =й АЈ 


图 36-30 


表 36-26 ”辐射 板 应 承担 的 供 冷 量 计算 
系 统 冷却 吊顶 空调 系统 








新 风 系 统 空 气 处 理 
过 程 在 h-d 图 上 的 表 
т 








(1) 在 h-d 图 上 找 出 室内 状态 点 
入, 室外 状态 点 W、 
(2) 若 室 内 余 湿 量 为 WW, 新 风量 


W 
Жам» а, = 4 2 算出 新 


m,W 
风 处 理 终 状态 点 1 点 的 含 湿 量 ， 
4.85 ф =90% 线 交 于 点 了 


һ-4 图 的 绘制 过 


























从 而 亦 能 组 合 应 用 而 构成 系统 ， 以 适应 不 同类 型 的 建 
筑 物 需求 。 这 种 系统 化 应 用 可 以 
现 ， 也 可 由 水 侧 环 路 来 体现 其 作用 。 前 者 以 变 冷 剂 流 
量 多 联 体 空调 系统 为 代表 ， и 


36. 7.1 





















































局 部 空调 机 组 


局 部 空调 机 组 实际 上 是 一 个 小 型 空调 系统 ， 使 用 
。 小 容量 装置 已 成 为 家 电 产 品 大 批量 生产 ， 质 量 













































































1. 局 部 空调 机 组 的 特点 


相对 于 集中 空调 方式 而 言 ， 局 部 空调 机 组 的 优 缺 
点 见 表 36-27。 


表 36-27 局 部 空调 机 组 的 优 缺 点 
优点 缺 ”点 














Шу 











新 风量 „у 的 确 | 一 般 按 不 低 于 卫生 标准 所 规定 的 
定 最 小 新 风量 确定 














Г: 2 
Теа gn,W (hwx —hi,) 





算 /kW 

冷却 吊顶 承担 冷 
ЕВЕ 
量 / 上 W 





注 : 30 为 室内 总 冷 负荷 。 
36.7 分 散 式 空调 系统 


分 散 式 空调 系统 又 称 个 别 式 空调 方式 。 其 主体 为 
局 部 空调 机 组 。 由 于 局 部 空调 机 组 的 技术 不 断 进步 ， 























(1) 空调 能 源 的 选择 和 组 
合 受 限制 
(2) 一 般 不 能 萃 热 .蓄冷 

(3) 制冷 机 性 能 系数 EER 
(COP) 较 小 ,在 2.5 ~3 范围 
内 





(1) 初 投资 低 、 安 装 便利 、 
工期 短 , 适 用 于 改 扩建 工程 
(2) 更 换 维修 方便 ,不 影 
响 建 筑 物 整体 使 
(3) 能 量 消 费 计 量 方便 ， 
适用 于 出 租房 屋 
(4) 就 地 制冷 . 制 热 , 冷 热 




























































































(4) 噪声 较 大 ,气流 组 织 



























































最 输送 效率 高 ,起动 时 间 短 ，| 人 人 
5 、 с (5) 设备 寿命 较 短 ,一 
使 用 灵活 ,易于 满足 各 种 使 
А 按 10 年 计 
要求 (如 加 班 时 使 用 ) 


























(6) 室外 机 对 建筑 物 外 观 
有 一 定 影响 





(5) 对 建筑 防火 有 利 
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2. 局 部 空调 机 组 的 分 类 配 机 组 ( 见 图 36-32)， 是 指 一 台 压缩 机 配 有 多 台 室 
局 部 空调 机 组 的 分 类 见 表 36-28。 内 侧 机 组 。 在 提高 使 用 灵活 性 的 同时 ， 可 减少 压缩 机 
图 36-31 示 出 局 部 空调 机 组 的 各 种 型 式 。 风 冷 室 。 ”的 配置 容量 ， 这 可 从 图 36-33 中 看 出 。 





外 侧 机 组 的 构造 型 式 均 相 近 ， 仅 容量 不 同 。 所 谓 多 匹 


表 36-28 局 部 空调 机 组 的 分 类 































































































































































































































































































































































































































































































分 类 ж КАА 特 点 容量 е рЫ 5 
Л фе 28 工 д 可 Кү ш Р 使 场 =) 
最 早 使 用 的 型 式 ， 冷 凝 器 风机 为 
窗 式 (RAC ОЛО О 对 室内 噪声 限制 不 严 的 房 [ 
ш. 轴 流 型 ， 冷 凝 器 突出 安装 在 室外 СООТ 
用 于 室内 噪声 限制 较 严 者 ， 室 
УУ у >л. А ‚ ж Д 
нав оло | 让 稼 冷凝 机 组 设 在 室外 ,室内 个 | | 天、 外 机 用 冷 剂 管道 连接 ， 注 意 安 
噪声 低 ЖЕРЕ 
按 室内 Аид 
ж 置 两 侧 均 为 离心 风机 ， 机 组 不 突出 附 有 换 热 器 ， 可 供 新 风 ， 适 用 于 
е уер» TWU /O Ө) 
| Г 办 公 楼 之 外 区 
A те ү 当 餐 厅 等 噪声 要 求 不 严 时 ， 可 | 
柜 式 (PAC) O/O 风机 可 带 余 压 ， 能 接 短 风 道 О НЕШЕ 
ЇЇ Вах 紧 К, ЛЕ. 4 
т а ПРИЕ с ГЕМ 间 紧 张 ， 如 商店 、 餐 
万 等 可 使 上 
КО ы ЕФЕ, Ж р 制冷 EER 值 高 于 风 冷 ， 有 条 件 
按 冷 北 般 为 整体 型 时 可 应 用 
器 冷却 
И: 是 风 冷 为 成 热泵 方式 并 与 热泵 供 热 相 结 合 ， 故 市 
方 式 кыы оло | 因 是 风险 ， 大 多 构成 热泵 方式 并 | | 。 | 。 因 与 热泵 供 热 相 故 市 场 极 
为 分 体型 大 
冷风 机 组 о/о | 风 冷 方式 为 主 ， 控 制 要 求 一 般 | O | O | ”民用 舒适 性 空调 | 
恒温 恒 湿 机 组 о/о | Ай, 水冷 式 均 可 ， 控 制 要 求 高 | О е 
按 使 ] Ун Е.Л ЕЯ аг Е- Д А 泪 A 
功能 低温 机 组 O/ 新 风 比 小 ， 低 露点 ， 处 理 谷 差 小 | О 的 温 仓 库 用 (无 人 的 场合 ) 
全 新 风 ， 处 理 始 差 大 ， 有 的 与 排 
г" 14 求全 3 4 场合 
全 新 风机 组 Со Рои еу о|о| 要 求全 新 风 的 场 
净化 空调 机 组 о/о | 带 有 三 级 过 滤 系 统 ， 风 机 压 头 大 | о | O | ”医院 手术 室 等 
_ 无 室内 、 外 侧 机 组 冷 剂 管道 相连 
整体 子 ОХО Ее ЖЛЕ аА, О У, 
整体 式 ШЕ ЕЕ ШЕ Е 
按 机 组 | 室外 一 台 压缩 机 ， 匹 配 多 台 室 内 居室 使 用 空调 时 ， 压 缩 机 按 各 
整体 性 | 分 体式 多 机 (一 拖 几 方式 ) 室 负荷 累计 的 最 大 值 配置 
匹配 型 
Р 普通 型 的 发 展 ， 可 带动 十 多 台 , | ， 同上 ,， 因 采 变频 装置 ， 提 高 了 
变频 器 调节 循环 冷 剂 量 运行 经 济 性 






























































































































































































































































































































































































































































































































































第 36 章 ”空气 调节 系统 . 669. 
( 续 ) 
рау ох 18, 
分 类 ша | ощ НЫ 使 用 场合 
Ега 中 | 小 
人 利用 压缩 机 高 压 排 气管 进行 供 建筑 物 同时 有 供 冷 、 供 热 要 求 时 
л /О | 热 ， 高压 液 管 经 节 流 供 冷 ， 能 对 建 о | 用 。 因 系 冷 剂 系统 只 限于 小 规模 场 
四 筑 物 同时 供 冷 、 供 热 ， 故 设 有 三 管 合 应 | 
按 系统 
热 回收 
т Ж 
对 二 ЛА не 人 建筑 ， 冬 
冷却 水 闭环 式 热 友 | ，， | 。 届 水 热源 热 系 的 一 种 型 式 ， 通 过 | 。， о re en 
型 (WLHP 式 ) 水 系统 把 机 组 相连 在 一 起 эм ш ш 4 ; 
驱动 о/о | 使 用 和 控制 方便 O | o | 绝 大 部 分 热泵 用 2 
1 用 余热 ， 一 次 能 利用 效率 ‚ 
ЛЕ ДҮ Ул а 国外 有 定型 产品 可 先 
Геј 
能 源 
冬季 用 燃气 加 热 室 外 侧 蒸发 器 ， 
а + 燃气 了 外 全 о | 寒冷 地 区 家 用 热泵 使 
ү 提高 电热 泵 输出 功率 ЕЕ 
3. 空调 机 组 的 性 能 和 应 用 _ 供 热 季节 热泵 制 热 量 + 辅助 电热 量 
(1) 空调 机 组 的 能 效 比 〈 即 性 能 系数 ЕЕК) 供 热 季节 热泵 运行 电 耗 量 + 辅助 电热 量 
1) 制冷 工 况 2) 空调 机 组 的 选 定 ”根据 空调 房间 的 总 冷 负 
ЕЕВ (с) 机 组 名 义工 况 下 的 制冷 量 (W) Лар (包括 新 风 人 负荷) 和 jd 图 上 处 理 过 程 的 实际 要 
= 
整 机 的 功率 消耗 (W) 求 ， 查 空调 机 组 的 特性 曲线 或 性 能 表 (不 同 进 风湿 


机 组 的 名 义工 况 〈 额 定 工 况 ) 制冷 量 ， 是 指 国 








家 标准 制定 的 进 风湿 球 温度 、 


风 冷 冷凝 器 进口 空气 的 


干 球 温度 等 检验 工 况 下 测 得 的 制冷 量 。 额 定 工 况 下 的 
EER 值 大 约 在 2.5 ~3 之 间 。 
2) 制 热 工 况 (热泵) 








机 组 (热泵 ) 名 义工 况 下 的 制 热 量 (W) 








EER(h) = 


在 同一 了 
=EER(c) +1. 

















时 必需 提供 辅助 加 热量 〈 如 电 加 热 设备 ) ， 因 
制 热 季节 性 能 系数 (HSPF) ”来 评价 其 性 能 比较 合 











整 机 的 功率 消耗 (W ) 


[ 况 下 ,根据 制冷 机 循环 原理 ，EER () 




















1 于 热泵 在 冬季 运行 时 ， 随 着 室外 温度 降低 ， 有 





























此 ,用 











к, 














理 。 即 
| 
HSPF = 
© 


ҮН 
t 热 季节 热泵 总 的 输入 能 


Н. 
ы. 
里 


HSPF 是 Heating Seasonal Performance Factor 的 简称 。 











球 温 度 和 不 同 冷 凝 器 进 水 或 进 风 温度 下 的 制冷 量 ) ， 











FE 特性 























然 它 的 容量 有 不 同 规格 , 但 其 空气 处 理 过 程 有 通用 
性 ， 适应 一 般 地 区 的 室内 、 外 设计 参数 、 室 内 热 湿 


使 冷 量 和 出 风 温 度 能 符合 工程 设计 的 要 求 。 
(3) 空调 机 组 的 工 空调 机 组 是 一 个 采 


用 冷 剂 直接 藻 发 冷却 处 理 空气 的 小 型 空调 装置 。 虽 





























比 、 送 风 温 差 、 新 风 比 等 。 夏 季 机 组 的 空气 处 理 烩 


差 一 又 称 “ 冷 、 风 比 ”[ ( 冷 量 


(kW) 





/风量 (kg/s)] 


是 按 15 ~ 20 来 设计 的 ， 并 相应 配备 风机 和 制冷 机 的 


ЕА 


Ат Е о 
某 一 








性 曲线 如 图 36-34 所 示 。 蔡 发 右 特 性 和 压缩 冷凝 机 组 


型 式 、 规 格 、 





容量 已 定 的 空调 机 组 的 基本 特 




















特性 线 的 交点 ， 称 为 空调 机 组 的 工作 点 。 表 36-29 是 


对 空调 机 组 运行 了 





Н 





上 现 问题 的 分 析 。 
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膨胀 阔 ( 夏 ) 
膨胀 阔 ( 冬 ) 
贮 液 器 
三 通 转换 阀 





室内 侧 
Ж 








2 









































Ц ай 
Ш У 
У Гаа сна 


Ы: 




























Р) 


аш 


TA A 






图 36-31 局 部 空调 机 组 的 各 种 型 式 





调 机 组 (їй, ОШ) 














| (室内 机 部 分 ) 


е) 吊顶 型 机 组 (室内 机 部 分 ) 


p) 分 体式 风 冷 型 立 柜 型 热泵 机 组 


б 穿 








空气 通路 


















室外 全 排 所 ҺР 
Кл 个 空气 送 风 箱 
: А 

室内 侧 本 体 

АП 室内 空气 送 风 
(通风 时 ) 

室外 全 О 
Н вх ня 
| 

室内 侧 Ай 





风门 室内 空气 送 风 
( 供 冷 /供暖 时 ) 


е) 水 冷 型 热泵 空调 机 组 
墙 式 风 冷 热泵 机 组 (ТМО) 
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一 天 时 刻 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 2 1:00 24:00 3:00 


чит ГТЗ ГГ чь 


Ланца ЖУ 





孩子 卧室 
峰值 
卧室 1.0 
峰值 1.0 
多 匹配 机 组 
全 体 
峰值 2.0 
按 选 定 多 匹配 机 组 则 为 2 


图 36-32 ”多 匹配 机 组 


人 人 
24 НАЖ У 

р. 蒸发 器 特性 线 一 由 风量 确定 压缩 冷凝 机 组 
ў 特性 线 

由 冷凝 器 条 件 

( 进 水 入 温 、 水 量 

或 室外 风量 风 温 ) 

确定 

















































































































































































7 
Й 5 Т0 15 20 а 
РД 蒸发 温度 ]C 
36-34 ”空调 机 组 的 2 
图 36-33 一 全 压缩 机 配 有 多 全 室内 侧 机 组 图 空调 机 组 的 基本 特性 曲线 
表 36-29 ”空调 机 组 的 运行 工 况 分 析 
情 况 工作 点 分 析 现象 说 明 
о. 051 [24 
7% Сй ~ О 空调 机 组 蒸发 器 上 积 尘 ， 使 风量 降低 ， 蒸 发 器 特性 线 斜 
积 灰尘 КА 率 变 小 ， 工 作 点 由 0 一 0'， 故 i 下降， 冷 量 减 小 
М ЕР 
压缩 冷凝 机 组 空调 机 组 压缩 机 容量 调 小 (如 变化 氏 数 、 变 频 调 速 等 ) 
容量 调节 时 ， 工 作 点 由 0 一 0'， 则 去 虽 增 高 ， 而 冷 量 减 小 
进入 蒸发 器 的 进入 蒸发 右 空 气 湿 球 温度 提高 时 ， 蒸 发 器 负 答 增 大 ， 当 
空气 提高 ， 相应 调节 冷凝 器 冷却 量 而 保持 1 一 定时 ， 工 作 由 0—0", 
Н.„ 不 变 1, 增加 ， 且 冷 量 增高 
同上 ,而 i 变 大 da 1. 增高 。 此 时 工 
作 点 虽 由 0 一 0', 但 0, 的 增加 幅度 略 小 
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(4) 热泵 型 空调 机 组 对 于 建 
于 风 冷 型 热泵 空调 机 组 在 冬 冷 夏 热 地 
其 出 力 与 建筑 物 负 荷 ( 冷 . 热 ) 需 求 














筑 负 和 荷 的 适应 性 ”对 
区 使 用 时 ,都 存在 
的 不 平衡 性 ， 











如 图 


36-35 所 示 , 实 线 表示 机 组 冬夏 季 的 工作 出 力 ,虚线 则 




















表示 建筑 物 的 冷 热量 需求 ,可 见 全 年 只 有 两 个 平 


F 衡 点 





〈 横 轴 表 示 室 外 温度 ) 。 为 了 适应 这 种 全 年 的 负荷 需 








Е) 


求 , 近 十 年 来 各 
ЖУ 


Т 


开发 了 可 以 调节 制冷 









































建筑 空调 负荷 


压缩 机 容量 的 技 
调 机 组 能 全 年 范围 内 满足 建筑 物 负 荷 的 需要 。 








> 





—& 


室外 温度 


夏 





图 36-35 ”热泵 型 ( 风 冷 ) 空调 机 组 与 建筑 
负荷 的 关系 (供求 矛盾 的 反映 ) 











冷凝 机 组 ) 通过 冷 剂 配 


管 输送 到 多 个 室内 机 (% 冷 剂 











型 末端 装置 ， 供 冷 时 即 带 风机 














领域 有 了 较 大 的 扩展 。 
1. 构造 与 分 类 


由 于 该 系统 是 在 多 联机 系统 上 发 展 而 成 的 ， 故 


Шт), 
制冷 压缩 机 (或 热泵 型 ) 的 变 容量 控制 技术 ， 电 子 
膨胀 阅 和 微电脑 的 应 用 以 及 配 管 技术 的 进步 使 其 应 用 


随 着 小 型 

















其 








基本 构成 即 一 台 
给 出 了 一 台 室外 机 
EV 表示 电子 脱 朋 





























压缩 冷凝 机 组 (室外 机 ) 与 多 台 

有 可 在 冬季 时 按 热泵 运转 。 图 36-36 
L 和 四 台 室 内 机 的 制冷 配 管 图 。 图 
С, ТС 则 表示 温度 传感器 。 制 冷 





中 





时 ， ЕУ, =» ЕУ, ~ ЕУ, 分 别 按 室内 负荷 控制 各 室 
冷 剂 流量 ， 变 频 压缩 机 则 相应 动作 。 供 热 工 况 时 КУ, 
~ ЕУ, 分 别 按 各 室 热 负 蓓 控制 冷 剂 的 回流 量 。EV。 则 











对 整 台 热泵 空 》 
改变 转速 。 


周 机 进行 节 流 膨胀 ， 





变频 压缩 机 也 相应 








图 36-37 表示 了 该 典型 系统 的 示意 图 。 其 中 分 别 

















































































































































方式 。 
厂家 均 需 提供 专门 














表示 了 采用 分 支 接头 和 分 液 管 两 种 不 同 的 配 管 
该 配 管 技术 对 系统 工作 影响 甚大 ， 
36.7.2 24] ж | р 
变 制冷 剂 流量 的 多 联 分 体 机 票 统 的 技术 。 此 外 ， 多 联机 室内 外 机 的 相对 位 置 亦 是 设计 
这 是 由 多 联机 (多 匹配 ) 发 展 而 成 的 冷 剂 式 空 时 重要 考量 的 问题 ( 见 图 36-38 ) 。 
调 系 统 。 其 特点 是 可 由 一 台 室 外 机 ( 供 冷 时 即 压 缩 
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图 36-36 


一 台 室 外 机 和 四 人 台 室 内 机 的 制冷 配 管 
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了 水 冷 式 变 冷 剂 流量 和 热 回收 型 (能 同时 提供 冷 热 
室外 机 组 量 ) 等 机 种 的 功能 。 图 36-39 及 图 36-40 则 分 别 表示 
了 水 冷 式 变 冷 剂 流量 系统 和 热 回 收 型 变 流 量 系统 的 流 


分 支 接头 
程 图 。 前 者 由 水 系统 构成 为 环 路 ， 可 起 到 所 谓 “水 


©, а 人 环 热泵 ”的 作用 ， 而 后 者 可 在 一 个 系统 中 同时 提供 
制冷 或 制 热 的 工 况 。 


分 液 集 管 ља а 
宇内 机 组 Г] ГЕТ" 











































































































图 36-37 变 冷 剂 流量 的 多 联机 空调 方式 示意 图 光一 一 
冷媒 二 管 式 
| 上 屋内 机 组 冷暖 切换 运转 
热源 水 配 管 нып 2 2 2 
入 口水 温 
е 冷媒 三 管 式 
| 屋内 机 组 冷暖 自由 运转 
水 热源 多 联机 ЕЁ о снна 
图 36-38 系统 安装 位 置 示意 图 Ф 热源 水 泵 








1 一 室内 外 机 等 效 配 管 长 度 2 一 室内 外 机 
高 度 落差 3 一 室内 机 间 高 度 落差 |} 
锅炉 


根据 变 制冷 剂 流量 多 联 分 体 空调 机 的 制冷 压缩 机 
种 类 ， 容 量 控制 、 外 机 冷却 方式 等 方面 的 不 同 ， 可 按 
表 36-30 分 类 。 表 中 给 出 了 现 有 变频 和 定 频 (控制 压 图 36-39 水 冷 式 变 冷 剂 流量 系统 的 流程 


缩 机 排 量 ) 两 种 改变 压缩 机 制冷 量 的 原理 。 此 外 列举 
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图 36-40 热 回收 型 变 流量 系统 的 流程 
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表 36-30” 变 制冷 剂 流量 多 联 分 体式 空调 系统 分 类 


寺 点 说 明 





按压 缩 机 


类 型 


变频 式 


输出 100% 








以 








前 














普遍 使 用 的 10 








过 
5 
Е 





,以 适应 室内 负荷 的 变化 











匹 室外 机 

















调节 。 在 部 分 室内 机 

















变频 
压缩 机 
50% 





定 频 
压缩 机 
100% 





系统 负荷 





比较 满 负 荷 时 高 。 如 与 


为 例 ,一 般 都 采用 双 压 缩 机 系统 ,一 台 为 变频 压缩 机 , 另 
一 台 为 定 频 压 缩 机 。 当 系统 负荷 在 30% 以 内 时 ,通过 改变 压缩 机 的 运转 频率 来 调节 制冷 
; 当 系统 负荷 超过 50% 时, 定 频 压缩 机 开启 ,变频 压缩 机 仍 
局 的 情况 下 ,能效 








满 负荷 时 系统 能 效 比 相同 , 则 变频 系统 的 整体 节能 性 比 定 频 式 好 


与 定 频 系统 在 





定 频 式 (包括 采用 
数码 涡 旋 压缩 机 ) 





压缩 机 组 





对 于 10 





匹 系统 而 言 ,室外 压缩 机 

















合 3 
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的 原理 


ЫШ ЕЕ А0 
力 输出 为 5 





制冷 能 力 


























匹 的 数码 涡 旋 压缩 机 和 一 台 5 
成 。 其 中 ,数码 涡 旋 压缩 机 起 调节 作 
下 ,调节 开启 一 关闭 时 间 的 比例 ,实现 能 量 调节 。 下 图 是 数码 涡 旋 压 缩 机 实现 能 量 调 


和 。 数 码 涡 旋 压 缩 机 在 电磁 阀 控制 
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匹 。 




















内 机 





比例 为 2:8 , 则 系统 能 力 输出 为 2 
由 于 数码 涡 旋 压缩 机 是 定 速 压缩 机 ,在 系统 
局 的 情况 下 ,能 效 比 较 满 负荷 时 低 
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рс 
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匹 的 普通 定 频 
ий 




















5:5, 28 
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启动 后 一 








处 于 运行 状态 , 因 














按 室外 机 


风 冷 式 





室外 换 热 器 的 换 热 介质 是 空气 ,与 水 冷 式 相 比 安装 比较 简 和 
系统 性 能 影响 比较 大 





名。 但 在 环境 工 况 恶劣 时 ,对 








冷却 方式 


室外 换 热 器 的 换 热 介质 是 水 ,与 
风 冷 式 大 ,避免 了 风 冷 室外 机 安置 位 置 选 定 的 复杂 性 














风 冷 式 相 比 ,系统 性 能 比较 高 ,环境 工 况 对 划 








影响 没有 





























同一 制冷 系统 中 的 不 同室 内 机 可 





以 分 别 














进行 制冷 和 制 热 运转 ,系统 性 














蓄冷 ,在 








变 制 冷 剂 流量 多 联 分 体式 空调 可 
白天 高 峰 时 释放 冷 量 , 达 于 


| 以 通过 


与 小 型 冰 蓄 冷 装 置 相连 。 在 
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电 高 峰 的 效果 














黎 间 低谷 时 ,进行 





第 36 章 


气 调节 系统 


"675 · 





2. 系统 特性 

1) 和 所 有 风 冷 空调 机 组 一 样 ， 在 室内 侧 条 件 相 
等 下 ， 室 外 机 吸入 空气 温度 对 机 组 容量 的 影响 十 分 明 
显 〈 见 图 36-41a) ， 同 时 作为 冷 剂 系统 配 重 长 度 对 出 
力 的 影响 亦 是 十 分 重要 的 〈 见 图 36-41b) 。 



































比率 (%) 











23 25 27 29 ЗІ 33 35 37 39 40 
室外 机 吸入 温度 /CC 


а) 











0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 ~ 
配 管 长 度 /m 
b) 


图 36-41 室外 机 吸入 空气 温度 和 冷 剂 
系统 配 管 长 度 对 空调 系统 的 影响 
a) 室外 机 吸入 空气 温度 对 机 组 容量 的 影响 
Ь) 配 管 长 度 对 出 力 的 影响 








2) 考虑 到 空调 装置 满 负荷 运行 的 时 间 其 少 。 多 
数 是 在 负荷 率 30% ~70% 运行 ， 故 某 些 变 流量 多 联 
机 的 产品 设计 能 使 部 分 负荷 时 具有 较 高 的 COP 值 。 
以 变频 调 速 的 VRV 机 组 为 例 ， 不 论 供 热 或 供 冷 ， 其 
负荷 率 为 40% ~ 80% 时 СОР 值 为 最 大 ， 如 图 36-42 
所 示 。 
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负荷 率 (%) 


图 36-42 多 联机 УКУ 部 分 负荷 运行 特性 


3. 设计 程序 














1) 按 室内 冷 负 





和 荷 选 定 各 室内 机 的 额定 容量 并 获 


























得 该 型 号 在 要 求 工 况 下 的 实际 制冷 量 。 











2) 根据 室内 机 





额定 制冷 总 容量 ， 选 定 室外 机 的 














额定 容量 ， 一 个 系统 内 所 有 室内 机 额定 制冷 容量 之 和 











与 室外 机 额定 制冷 容量 之 比 允 许 在 1.25 ~ 1. 35 以 内 








(同时 使 用 率 <70% 
值 可 =1) 。 
3) 按 产 品 性 














4) 考虑 连接 配 














时 ， 随 着 同时 使 用 率 增 大 ， 该 比 





能 资料 ， 根 据 室 外 、 室 内 设计 参数 
求 出 室外 机 实际 供 冷 量 。 





管 长 度 及 室内 外 机 的 高 差 〈 内 机 





高 于 或 低 于 外 机 的 具体 条 件 ) 进行 容量 修正 (产品 











资料 提供 ) 后 ， 最 终 确定 各 室内 机 的 实际 冷 量 。 
5) 根据 具体 条 














件 ， 进一步 可 作 供 热量 的 校 核 ， 











如 是 否 需 要 补 气 加 热 等 。 


6) 新 风 系 统 的 
设计 原则 相同 。 


设计 方案 可 与 ЕСО + 新风 系统 的 


4. 特点 和 适用 性 








1) 整体 而 言 ， 
粗大 风 道 和 水 管 路 


该 方式 设备 紧凑 、 占 空间 小 、 无 
( 风 冷 室外 机 )、 与 建筑 施工 配合 

















简单 、 安 装 进度 快 、 








室内 机 独立 控制 ， 使 用 灵活 ， 易 于 实现 节能 。 


2) 制冷 机 组 容 

















不 需 大 型 设备 机 房 。 此 外 ， 由 于 

















量 小 ，COP 值 比 大 型 设备 低 ， 但 


因 无 大 容量 的 水 系统 和 风 系 统 ， 使 整个 装置 的 输送 能 


耗 大 为 降低 。 此 外 ， 





























1 于 个 别 启动 和 控制 ， 启 动 负 载 









































对 电网 影响 相对 较 小 。 表 36-31 提供 了 多 联机 系统 和 
其 它 半 集 中 式 空调 系统 运行 性 能 比较 ， 显 示 出 它 有 一 
定 的 优势 。 


表 36-31 多 联机 系统 与 其 他 半 集 中 式 空调 系统 的 运行 性 能 比较 




















空调 系统 形式 机 组 的 额定 能 效 比 COP。 | 系统 能 效 比 COP， 备注 
多 联 式 ( 现 ; R22 多 联机 制冷 运行 时 的 系统 能 效 比 СОР, 每 
多 联机 系统 多 联 式 (现状 ) 0 | ен 对 的 系统 能 效 比 COP, 每 
4 10т 连接 管 的 衰减 率 为 2% ~3% 
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(22) 
空调 系统 形式 机 组 的 额定 能 效 比 COP。 |ЖЖ ЩН СОР, 备注 
风 冷 冷水 机 组 + 风 冷 冷水 机 组 СЕУ 冷冻 泵 与 冷却 泵 的 输 配 系数 ТОС 约 85W/1kW 冷 


风机 盘 管 系统 СОР» =2. 40 ~3. 40 





量 , 风 机 盘 管 风机 的 输 配 系数 ТОС 27) 20У /КУ ;空调 

















水 冷 冷水 机 组 
COP, =3. 80 ~6. 10 








水 冷 冷水 机 组 + 
风机 盘 管 系统 














2. 40 ~3.20 


系统 的 系统 能 效 比 СОР, 每 10m 连接 管 的 衰减 率 为 
0.3% ~0.8% 




















2007。 

3) 多 联机 系统 制冷 剂 管 路 过 长 ， 会 导致 制冷 能 
力 下 降 ， 故 设计 布置 时 应 控制 其 末端 距离 和 输送 高 
差 。 例 如 有 些 产品 建议 : 当 室内 机 处 于 室外 机 下 方 
时 ， 高 差 <10m， 当 量 管 长 < 10m 时 ， 容 量 修正 系数 


为 1.0， 当 高 差 达 50m 和 管 长 为 60m 时 ， 修 正 系数 为 























注 : 数据 来 源 : 清华 大 学 、 华 中 科技 大 学 ; 中 国 制冷 空调 了 


И. 








题 研 究 项 目 : 多 联机 空调 系统 适应 性 研究 报告 ， 


36.7.3 水 环 热 泵 空调 系统 


水 环 热泵 空调 系统 是 由 许多 水 一 空气 热泵 机 组 通 
过 水 侧 管 路 的 网 络 化 ， 以 平衡 同时 进行 制冷 或 供暖 的 
机 组 之 间 热 量 需 求 。 因 此 它 不 仅 比 单独 运行 的 空气 一 









































0. 87， 即 冷 量 衰减 达 13% 。 表 36-32 给 出 了 变 冷 剂 流 
量 多 联 分 体式 空调 系统 的 工作 范围 . 

4) 风 冷 机 组 的 室外 机 布置 对 机 组 COP 的 影响 同 
样 十 分 重要 。 例 如 多 层 办 公 楼 ， 应 以 各 楼 层 为 单元 分 


















































空气 热泵 效率 高 ， 而 且 可 实现 建筑 物 内 部 的 热 回 收 ， 
即 通 常 可 将 大 型 建筑 物 内 部 的 热量 (如 冬季 建筑 物 
内 区 需 供 冷 ) 转移 到 建筑 物 的 外 区 (供暖 用 ) 。 

(1) 系统 构成 和 运行 ”闭环 水 源 热 泵 系统 由 水 


















































界 ， 各 层 按 标准 层面 积分 成 2 ~4 个 区 ， 并 合理 选 定 
机 房 ( 外 机 ) 位 置 ， 并 避免 垂直 方向 产生 气流 的 短 
路 和 交错 混合 ， 必 要 时 应 通过 CFD 方法 进行 解析 取 
导 合 理 的 方案 。 

5) 多 联机 系统 与 相同 容量 的 集中 空调 系统 相 
比 ， 由 于 冷 剂 管 路 多 而 长 ， 冷 剂 充 注 量 较 大 ， 又 由 于 
冷 剂 管 路 接头 多 ， 增 加 了 泄漏 的 可 能 性 ， 导 致 对 环境 
评估 的 负面 影响 。 

6) 从 目前 的 经 济 性 分 析 一 般 认 为 : 多 联机 的 初 
投资 要 大 些 ， 现 以 VRV 系统 为 例 ， 它 比 一 般 集 中 式 
空调 系统 约 高 30% 左右 。 但 年 运行 费用 低 ， 据 统计 ， 
УВУ 变频 系统 与 风 冷 冷水 机 组 的 年 运行 费用 相 比 可 
节约 30% ， 目 前 尚 缺少 它 与 其 他 系统 建设 寿命 周期 
成 本 的 比较 资料 。 另 一 方面 ， 该 系统 的 采用 还 影响 到 
建筑 工程 的 设计 与 造价 (如 机 房 面积 、 建 筑 层 高 、 
外 立 面 处 理 等 ) 。 

表 36-32” 变 制冷 剂 流量 多 联 分 体式 
空调 系统 的 工作 范围 
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分 类 内 容 范围 
制冷 运行 温度 -5 ~ 43% (DB) 
制 热 运 行 温度 -15 ~16°C (WB) 
室内 外 机 等 效 配 管 长 度 <100m 
室内 外 机 高 度 落差 <50m 
同一 室外 机 系统 室内 机 间 高 度 落差 =18т 
室内 外 机 容量 比 <135% 








注 : 不 同 厂家 上 述 参数 略 有 区 别 。 


源 热 泵 单元 机 组 (水 一 空气 热泵 )、 辅 助 加 热 装 置 、 
冷却 塔 和 水 系统 所 组 成 。 单 元 机 组 的 容量 相当 于 一 
般 室 内 机 组 的 容量 ， 有 立 式 和 卧 式 等 。 图 36-43a 为 
典型 的 构造 示意 图 。 图 中 所 示 为 制冷 工 况 ， 供 暖 工 
况 时 经 四 通 阀 的 转换 即 可 向 室内 供暖 。 由 于 在 建筑 
物 中 供 冷 、 供 暖 负荷 不 可 能 经 常平 衡 ， 故 系统 中 必 
须 设 有 辅助 热源 及 冷却 塔 。 这 种 情况 表示 在 图 36- 
43b 中 。 

当 夏 季 大 部 分 机 组 处 于 制冷 工 况 时 ,循环 水 温 上 
升 到 一 定 温度 (35C) 则 由 温 控 器 使 循环 水 流入 冷 
却 塔 回 路 ,水 温 下 降 。 随 着 冷 负荷 下 降 循环 水 温 降 低 
到 30C 时 ,冷却 塔 停止 运行 。 当 水 温 进 一 步 下 降 到 
25 作 时， 温 控 响 动 作 将 循环 转 入 辅助 加 热 系统 ， 利 用 
蓄 热 运行 。 当 水 温 低 于 15C 时 , 温 控 器 控制 辅助 加 
热 器 工作 使 水 温 不 低 于 15%C ， 这 种 系统 最 好 设 有 蓄 
热 槽 ， 可 将 多 余热 量 储存 其 中 ， 同 时 可 以 利用 夜间 有 
价 电力 以 提高 运行 的 经 济 性 。 
2) 机 组 特性 水 环 热泵 机 组 系统 的 机 组 单元 
即 水 一 空气 热泵 。 机 组 的 出 力 取决 于 水 侧 和 空气 侧 的 
水 量 、 风 量 及 水 和 空气 的 诸 温度 参数 。 其 机 组 出 力 的 
总 体 规 律 如 表 36-33 所 示 。 
图 36-44 表示 出 了 某 型 号 机 组 在 不 同 水 流量 和 进 
水 温度 下 制冷 量 、 制 热量 的 变化 。 在 系统 运行 中 ， 一 
E 水 量 和 一 定 进 水 温度 下 某 机 组 的 实际 出 力 则 还 取决 
于 进 风 风 量 及 其 温度 参数 。 

(3) 系统 设计 

1) 水 环 热泵 空调 系统 最 适用 于 有 内 外 区 的 办 公 
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45 所 示 。 具 体 设计 时 还 应 参照 机 组 的 供应 厂商 所 提 








从 内 区 取出 的 











楼 建筑 ， 晶 


冬季 内 区 仍 须 供 冷 的 场合 。 





热量 通过 热泵 转移 到 外 








供 的 产品 性 能 资料 和 设计 指示 。 





区 供暖 ， 其 设计 程序 如 图 36- 







































































































































































































































Тр 
ГЕ р 
мр 7 加 冷却 塔 全 运转 К 
过 滤器 Тос А ТЫ 
冷 剂 /空气 атлы = | | Оет 
热 交换 器 HC е, 
毛细 管 yp Ы Н. Ср 
роза АШ БАЛ 306 
制冷 方式 12501306350 1 1 
ЕЕЕ 
З с 30C C 运 行 
冷 剂 /水 热 交 换 器 мтр ТН 
冷 剂 气体 热 收 支 平衡 
юк {нж чак, ре р 
к | ка! ү 
制冷 工 况 н {т 
МТ ТНТ 
о 水 泵 
© 冷却 塔 机 组 供暖 
®@ 辅助 [|] 
加 热源 
а) b) 
图 36-43 ”闭环 水 源 热泵 的 构造 及 辅助 系统 
а) 构造 b) 辅助 热源 及 冷却 塔 
表 36-33 水 环 热 泵 机 组 出 力 的 总 体 规律 
影响 因素 制冷 工 况 制 热 工 况 
ы (=) (+) (+), ЗАШ(К ++), 
ЖКА БЕ о | | 
COP.( + +) ,输入 功率 ( -) СОР,( +) ,输入 功率 (+ ) 
进 水 参数 
C( + ) ,制冷 量 ( +), 
流量 М 制 热量 Бу ж 
水 流量 С COP( + +) ,输入 功率 ( - ) С(+) , 制 热量 ( + ) ,输入 功率 (+) 
湿 球 温度 人 t,( + ) ,制冷 量 ( + ) ,输入 功率 (+ ) (+ ) , 制 热量 ( + ) ,输入 功率 (+ ) 
干 球 温度 4 i4( + ), 显 热 冷 量 比例 ( +) 
进 风 参 数 
L( + ) ,制冷 量 ( + ) ,输入 功率 (+ ) 
量 L L 热量 输入 功率 
风量 a! (+ ) , 制 热量 ( + ) ,输入 功率 ( +) 














图 36-44 在 不 同 水 流量 和 进 水 温度 下 制冷 量 、 制 热量 的 变化 
[ 况 b) 制 热 工 况 
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回收 情况 各 种 动力 





夏季 工 况 确定 


循环 泵 选择 





外 区 热 负荷 OF 


冬季 工 况 确定 
外 区 热泵 吸 热量 qe 
2А 


冬季 热 负 荷 计算 








.678 . 第 7 篇 空气 调节 设备 与 系统 
р 制冷 3 Е А 
== =. Ж гинин 
22. ВДЕ 
= 2. & 区 _ 
дс SS 
四 19 = = | = 
й 35 2 я а ® 
© 16Ь 9 & ше ш 9 
р 40 * 5 
аы | э — 





内 区 冷 负荷 Ci 
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确定 辅助 热源 及 车 热 装置 












图 36-45 ”水 环 热泵 空调 系统 设计 程序 
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2) 水 环 热泵 空调 系统 的 新 风 系统 设计 与 其 他 水 5) 为 了 充分 考虑 节约 能 源 和 C0, 的 减 排 ， 在 当 
一 空气 系统 的 技术 要 求 相 同 ， 不同 处 理 方式 与 室内 机 ”地 条 件 许可 下 ， 将 水 环 热泵 的 辅助 加 热 与 地 埋 管 系统 
组 的 容量 有 关 ， 在 设计 前 应 确定 。 相 结合 ， 已 获得 了 成 功 的 范例 。 

3) 水 环 热泵 的 水 系统 可 采用 开 式 冷却 塔 直接 与 (4) 适用 性 

冷却 水 循环 ， 即 与 大 气相 通 ， 但 极 易 污 染 水 质 ， 而 影 1) 可 以 实现 将 建筑 物 内 区 排 热量 转移 为 外 区 的 
响 水 一 冷 剂 换 热 装置 的 性 能 。 因 此 也 有 采用 闭 式 系 ” 供 热 热源 ， 故 适用 于 冬季 仍 需 内 区 供 冷 的 建筑 。 
统 ， 有 两 种 方案 : 一 是 开 式 冷却 塔 加 水 一 水 板式 换 热 2) 适用 于 原 有 建筑 加 置 空调 不 能 采用 传统 集中 
器 ， 存 在 换 热 温差 的 损失 ， 并 增加 一 次 冷却 水 泵 和 充 。 ”空调 方式 又 不 能 破坏 建筑 立 面 造型 的 旧 建 筑 ， 且 由 于 
压 膨 胀 装置 等 设备 ; 男 一 种 方案 采用 闭 式 冷却 塔 ， 装 。” ”为 水 热源 热泵 ， 其 效率 高 于 分 散 型 的 风 冷 热泵 机 组 ， 
置 上 比 前 者 简单 ， 但 因 生 产 厂家 较 少 而 价 贵 。 也 有 利于 节约 能 源 。 

4) 根据 机 组 单元 容量 的 大 小 和 相应 的 风机 压 3) 由 于 比 集中 式 全 空气 系统 的 安装 简便 ， 故 如 
头 ， 和 风机 盘 管 一 样 ， 亦 可 就 近 连 接 风 管 布置 送 风 因 增 加 楼 层 而 追加 空调 ， 用 此 方式 有 独到 的 适应 性 。 





























口 ， 并 进行 分 区 控制 。 
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37.1 风 管 材料 、 断 面 、 配 件 的 选用 原 
则 
1. 风 管 材料 的 选用 (37-1) 
表 37-1 风 管 材料 的 选用 
性 能 及 使 用 特点 
厚度 为 0.5mm (ф < 200mm) 至 
1.2mm (小 >1250mm) ， 用 于 工业 通风 














材料 种 类 


























йй | 普通 钢板 











































































































钢 程 ， 但 除尘 风 管 要 加 厚 
板 | ШИШИЙ 于 公共 民用 建筑 的 常规 风 首 
不 锈 钢板 于 洁净 厂房 的 空调 工程 
ү: | 环 氧 树脂 板 | 用 于 含 腐蚀 性 气体 的 排 风 管 
| 玻璃 纤维 板 | 有 保温 性 能 并 有 较 大 消 声 作用 
属 时 酸 碱 ， 保 温 材料 在 风 管 加 工时 ， 直 





























板 | 无 机 复合 板 | 六 


合 在 一 起 ， 


而 
复 

表面 应 力求 光滑 ， 可 用 作 大 型 公共 建筑 
回 风 道 ， 采 用 风速 低 ， 须 注意 防止 漏 风 


具有 不 燃 性 


















































土建 风 道 
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2. 风 管 断面 形式 的 选择 
风 管 断面 一 般 采 用 圆 形 和 和 拖 形 。 两 种 断面 的 比较 
见 表 37-2。 圆 形 风 管 的 规格 见 表 37-3。 和 矩形 风 管 的 规 
































格 见 表 37-4。 
3372 圆 形 断面 和 矩形 
断面 的 比较 
И Ж 断面 Ж 形 断面 





(1) 同样 截面 积 的 管 路 (1) 对 与 圆 管 面积 相同 的 
阻力 比较 小 矩形 风 道 来 说 ,其 湿 周 较 大 
《管子 断面 愈 扇 愈 大 ) , 故 摩 
擦 阻力 比 圆 管 为 大 

(2) 管道 直径 较 小 时 , 贺 (2) 管道 直径 很 大 时 ,和 拢 
形 管道 比较 容易 制造 形 管道 比较 容易 制作 

(3) 圆 管 的 构件 (三 通 、 (3) 矩形 管 的 构件 制作 
弯 头 等 ) 下 料 制 作 , 比 矩形 | 较 方 便 


















































困难 

(4) 不 容易 与 建筑 结构 (4) 容易 和 建筑 结构 相 
配合 配合 

(5) 管道 (直径 小 时 ) 保 (5) 管道 保温 较 不 方便 
温 方便 
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#373 圆 形 风 管 的 规格 















































(单位 : mm) 
М р 
基 本 系 列 辅助 系列 
80 
100 500 90 480 
100 500 
110 530 
120 560 
120 560 
130 600 
140 630 
140 630 
150 670 
160 700 
160 700 
170 750 
180 800 
180 800 
190 850 
200 900 
200 900 
210 950 
220 1000 
220 1000 
240 1060 
250 1120 
250 1120 
260 1180 
280 1250 
280 1250 
300 1320 
320 1400 
320 1400 
340 1500 
360 1600 
360 1600 
380 1700 
400 1800 
400 1800 
420 1900 
450 2000 
450 2000 




















风 道 的 配件 是 指 弯 头 、 三 通 和 风 阀 等 。 由 于 这 些 
配件 造成 的 空气 流动 阻力 相对 于 直 管 的 阻力 为 大 ， 故 
其 几何 尺寸 应 力求 选择 较 通用 的 规格 ， 以 便 该 局 部 阻 
力 值 有 数据 可 查 ， 便 于 计算 ， 且 便于 加 工 制作 与 安 
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2:374 ”和 矩形 风 管 的 规格 ( 续 ) 
(单位 : ют) 外 边 长 (长 x 宽 ) 
外 边 长 (长 x 宽 ) 500 x 200 1600 x500 
120 x 120 630 x 500 500 x250 1600 x630 
160 x 120 630 х 630 500 х 320 1600 х 800 
160 х 160 800 х 320 500 х400 1600 х 1000 
200 х 120 800 x 400 500 x 500 1600 x 1250 
200 x 160 800 х 500 630 х 250 2000 x 800 
200 x 200 800 x 630 630 х 320 2000 х 1000 
250 х 120 800 x 800 630 x 400 2000 х 1250 
250 х 160 1000 х 320 Ад ТЕРУ 
250 x 200 1000 x 400 37.2 Қ 内 风速 的 选 定 
250 x250 1000 х 500 
аа р р Д ЖАД 料 ， 但 系 
күк уы н 风 管内 风速 大 则 断面 小 ， 节 和 省 空间 和 材料 ; 但 系 
320 x250 1000 x 1000 噪声 。 故 根据 经 验 可 按 表 37-5 进行 选用 。 对 于 高 速 
320 х 320 1250 х 400 风 道 (诱导 空调 系统 等 )， 则 必须 设 消 声 装 置 ， 故 可 
400 х 200 1250 х 500 根据 风量 大 小 ， 采 用 12 ~30m/s 的 风速 。 
es к 空调 系统 中 除 风 道 外 ， 均 有 空气 处 理 箱 ， 其 箱 内 
х х | 
400 x400 1250 х 1000 断面 风速 一 般 均 采用 2. 5m/s。 
37-5 风 道 系统 风速 选用 表 (单位 : m/s) 
低速 А 道 高 速 风 道 
部 位 推 # 最 大 Ж ж 最 大 
ш Ел жЕ 业 居 Ел Кт 业 一 般 建筑 
新 风 入 口 2.5 2.5 2.5 4.0 4.5 6 3 5 
风机 人口 3.5 4.0 5.0 4.5 5.0 7.0 8.5 16. 5 
风机 出 口 5-8 6.5~10 8~12 8.5 7.5~11 8.5~14 12.5 25 
主 风 道 3.5~4.5 5~6.5 6~9 4~6 5.5~8 6.5 ~11 12.5 30 
水 平 支 风 道 3.0 3.0~4.5 4~5 3.5~4.0 | 4.0~6.5 5~9 10 22.5 
垂直 支 风 道 2.5 3.0~3.5 4.0 3.25~4.0 | 4.0~6.0 5~8 10 22.5 
送 风 1~2 1.5~3.5 3~4.0 2.0~3.0 | 3.0~5.0 3~5 4 一 
4.75 ЕГЕ 
37.3 风 管 系统 的 设计 计算 等 流量 当量 直径 。 水 = 22 Tor 
37.3.1 矩形 风 道 沿 程 摩擦 阻力 计算 | ОО? (372) 
Аф а, 和 矩形 风 管 的 两 个 边 长 尺寸 。 
计算 和 矩形 风 道 摩擦 阻力 ， 可 利用 当量 直径 的 概 利用 图 37-1， 可 直接 查 出 4, 或 а, о 
念 ， 即 把 矩形 风 道 换算 成 圆 形 风 道 ， 再 从 圆 形 风 道 线 当 求 得 当量 直径 后 ， 即 可 计算 风 道 的 摩擦 阻力 。 
算 图 中 求 出 该 矩形 风 道 的 单位 长 度 的 摩擦 阻 力 值 R,， 图 37-2 为 圆 形 风 道 阻力 线 算 图 。 该 图 可 用 于 不 同 材 


























详 见 第 1 59 





























> 4 量 直 径 а, о 
等 速度 当量 直 























篇 第 3 章 3.2.3 节 所 述 。 














当量 直径 有 两 种 : 等 速度 当量 











直径 4, 和 等 流量 











а, =2ab/a +b (37-1) 








料 的 风 道 ， 按 内 壁 绝对 粗糙 度 天 查 。 但 应 注意 : 使 
用 d, 时， 应 按 流速 v 与 d, Ж; 使 用 ds 时 ， 应 按 流 
量 与 а, 查 出 其 单位 长 度 的 摩擦 阻力 ( 比 摩 阻 )R,。 
在 设计 工作 中 ， 也 可 直接 查 用 《全 国 通用 通风 
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管道 计算 表 》 或 《 实 ) 








j 供 热 空调 设计 手册 》。 








37.3.2 风 管 局 部 阻力 计算 
送 风 管 道 系统 的 局 部 阻力 ， 往 往 是 整个 送 风 管 路 


阻力 的 主要 部 分 ， 有 时 可 达 70% ~ 80%, Н, 
管 局 部 阻力 的 计算 非常 重要 。 
局 部 阻力 主要 分 为 两 类 ; 中流 量 不 变 时 产生 的 局 
部 阻力 ， 如 空气 通过 弯 管 、 渐 扩 (бй) 管 、 阀 门 等 ; 
@) 流 量 改变 时 所 产生 的 局 部 阻力 ， 如 空气 通过 三 通 、 














四 通 的 分 流 和 合流 等 。 









































局 部 阻力 损失 Ap( 单 位 为 Pa) 的 计算 公式 如 下 : 


1? 
Ар “ (37-3) 





式 中 “一 一 局 部 阻力 系数 ; 








2 一 一 风 管 内 空气 流速 (m/s); 
p 一 一 空气 的 密度 (Калп), 














局 部 阻力 系数 由 试验 得 出 ， 表 37-6 列 出 若干 
通风 系统 中 常用 消 声 弯 头 、 孔 板 、 百 页 风口 等 的 局 部 
阻力 系数 。 计 算 阻 力 损失 时 ， 必 须 注意 上 值 所 对 应 的 
断面 气流 速度 。 


























图 37-1 矩形 风 道 当量 直径 线 算 图 
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绝对 表面 粗糙 度 值 Ra /mm 
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圆 形 风 道 阻力 线 算 图 


图 37-2 
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表 37-6 消 声 弯 头 、 孔 板 、 百 页 风口 等 的 局 部 阻力 系数 

















































































































































































































сй r/mm w/mm h/mm 局 部 阻力 系数 
消 有 贴补 | 无 贴 衬 
声 10 20 17.5 3. 35 1.17 
| 弯 20 20 17.5 2. 92 0. 98 
头 40 20 17.5 2. 88 0. 55 
40 20 35.0 2.40 0. 65 
М 矿 棉 层 厚 25mm 
а = 20ст х 17. 5ст 
1 ШЕ 1=0.9т б=з2..21 
А [=1. 8т ¢ =3. 03 
ЖЯ ж 
om (m/s)| 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
孔 局 部 阻力 系数 
板 В 0.5 30 12 60 36 23 
Ш 送 S882 1.0 33 13 68 41 27 
К 孔 率 - 孔 面积 1.5 36 145 74 46 30 
ab 2.0 39 155 78 49 32 
2.5 40 165 83 52 34 
3.0 41 175 86 55 37 
Д 0=0° С=1. 12 -1.22 =, 
TV 0=25° /=1.200 
页 吕 0=50° С=1. 5, 
回 孔 率 0.2 0.4 0.6 0.8 
х 
у 格 
С 35 7.6 3.0 1.2 
37.3.3 ” 风 道 计算 例题 2) 将 管 路 编号 ,流量 、 管 段 长 度 均 列 入 计算 表 
37-7 中 。 管 长 指 两 管件 中 心间 的 距离 。 


【 例 37-1】 有 一 空调 系统 如 图 37-3 所 示 。 管 道 
全 部 是 镀 锌 钢板 制作 ， 风 机 出 口 还 装 有 中 效 过 滤器 及 
消声器 箱 ， 室 内 送 风 用 600mm х 600mm 的 孔 板 送 风 
口 ， 风 口 开 孔 比 为 0. 3 ,每 个 风口 送 风量 为 15300m /Ћ, 
故 系统 总 风量 为 9000m /h。 系 统 采用 集中 回 风 方 式 ， 
空气 处 理 箱 总 阻力 已 知 为 300Pa( 包 括 出 口 的 渐 缩 接 
头 ) 。 中 效 过 滤器 及 消声器 的 阻力 按 250Pa 计算 。 

试 决定 该 系统 的 管道 断面 尺寸 和 确定 通风 机 风 
压 。 

解 

1. 计算 步骤 

1) 管 段 编号 : 在 每 一 管 段 始末 两 点 处 或 分 义 点 
处 做 标号 ， 每 一 管 段 为 一 流量 。 














































































































3) 选择 最 不 利 环 路 进行 计算 ， 


压 的 依据 本 例 中 为 ( 送 风 管 1 一 2 一 3 一 4 





空调 箱 + ( 回 风 管 7 一 8)， 回 风 管 


计 


А 51) 








管 


Б о 








作为 确定 风机 风 
一 5 一 6 ) + 


比 新 风 管 长 ， 所 以 


4) 逐 段 选 定 流速 并 按 风 道 标准 管 径 选 定 风 道 断 
面 ， 然 后 算得 管内 实际 流速 。 


5) 根据 流速 当量 
( 见 图 37-2) 查 出 比 摩 阻 尺 (和 




















进 


由 于 系统 中 局 章 
局 部 阻力 系数 上 值 ， 就 可 进 和 


的 


步 


6) 按 系 统 布置 查 出 局 部 构件 
力 系 数值 ， 再 由 相应 的 动 压 值 算出 
了 设备 阻力 很 大 ， 利 用 图 37-4 所 提供 
ТИЛ 











直径 а, 及 实际 流速 

























































































外 位 为 Ра/т) 。 | ЕК 
КЕ БЕЙТЕЛ А, (у Ра) 。 


由 线 算 图 


























， 并 确定 其 局 部 阻 























局 部 阻力 Ар 值 ， 
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ж 
ФӘ 
/\ Я 
С? 2 ) 
у, СУ 
ка / \ 3 а 
ФА! 
下 





А 1500m3/h 
2 ~ 92; (每 个 送 风口 ) 





МА | #3; 
800x400 а (2%) 
7 
800х500 RY 
үз 

















373 风 道 计算 【 例 37-1 题 】 图 
( 孔 板 600mm х 600 тт) 


B 一 集中 回 风 








口 (1250mm x 800тт) 





C 一 中 效 过 滤器 及 消声器 箱 
D 一 空调 箱 E 一 新 风口 F 一 支 风 管 多 页 调 风门 ，G 一 总 管 多 页 
调 风门 (图 中 风 道 断面 尺寸 是 计算 后 的 结 












































К) 
2. 具体 管 段 的 计算 je те 
为 了 具体 说 明 计算 过 程 ， 现 以 某 些 管 段 为 例 进行 ак 
说 明 相应 的 动 压 m = 12. 86Pa。 
管 段 1 一 2 沿 程 阻 力 部 分 : 2) 由 选 定 尺寸 得 流速 当量 直径 
1) 风量 为 1500m/h， 初 选 风速 v= 4m/s， 则 要 








д _ 24 _2 x300 x300 


oi 300 300 0а 
(也 可 从 图 37-1 中 查 得 ) 。 





__1500›_ 2 
=3600 a =0. 104m 


选 定 断面 为 300mm х 300mm ( [Ж 
管 定 为 方形 ， 非 标准 管 径 ) ， 这 时 实际 流速 为 








3) 根据 d, =300mm № о =4.63m/s， 从 图 37-2 中 
查 得 比 摩 阻 尺 =0.88Paxm。 
风口 为 方形 ， 故 支 


(已 按 镀 锌 蒲 钢板 绝对 粗糙 度 为 0. 15mm 修正 )， 
则 摩擦 阻力 R, =0. 88 x5Pa =4. 4Pa。 
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5 节 









wi/w0.25 
wi/w0.5 





































0.25 |0.15 0166 二 2. 





30 | 45° [60 
0.3 така 
































































人 р 10 
—~& 
I 
[oo] 。 
45°_| 60° | 90° Л 
14 
0.5 | 07 112 | wa=025 075[ 1[15 е 
о Јо [0 С=13_ 10.9 10.8 [0.6 
13 Р 15 
Ой=0.9 0.6 r/d=0.25 0.5 | 075] 1.0 а=15° | 30? | 45°| 60°| 90° 
| 02=1.25 =-0.2 01 [0.05 | 0.05 Iome=0.5 |03]03]04]|07 
18 




















































































й 0.6 оа [10 na= | 0.1[0.2[0.4 [0.60.81 10 
- [1612 1.05 1.0 0.7 [0.4 [0.7 [0.8 [0.8] 0.8 
а) 
374 风 道 局 
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1 2 3 
5 ДАКЕ 
7 ў 
а= ЕТ ИШ 0°] 15°] 30° [45°] 60° [75° 0° [15°| 10° [45° [60° | 75°] 
| = |0 600 = = [о23ол [22 ЕЕС 0.35| 1.1| 3.3 | 10 [30 |90 
4 6 
РІ A 
оо =, б = 
з [а [1а [о [05 [1 аен 4 | 8 
16117| ё [|0| 2112 [06 [04 | о2 [ол 
7 8 9 
口 口 
1 ^^ 
4 08 2=15 
б=03 














15] у= ораи 15 











ал |1.9[0.9|0.6| 0.4 













































































ma= [04[06[0810][15] m= [оа [о.воз.о[ 1 
ЗЕ ЕШ йе 全 | = | 5.0[22[12|0.9| 0.5 全 
б 4 
静 -| 0 [оз 07|09 1.0 || - | 0 | 0 [0.30.6 0.9 
Я 13 
<| 
Эа 
Wb= 0.25 0.50 | 0.75-3.0 
К/Ь= | 0.75 | 10 Е 1.5 Гез 075 | 10 | 15 | 20 | 075 | 10 | 15 | 20-30 
= | 0.55| 045 02 | 045| 03 | 02 [015 | 04 | 02 015 | 010 
д 
єч = 667 0 
6=0.7+0.6=1.3 ¢=0.4+0.2=0.6 
15 17 
лр с Ер окои 
р, 34 Са 一 一 Д Од — Д С> 
20 Еак ет лат 
А [0.102 [03 [04[0.5 | 01 [02 [оз [04 01 Гог [0з [04] 05 
с [07 [10 [18[29 [40| 02 [04 [075 113 0.07 | 0.15 10.35 | 0.6 | 0.9 





Ь) 


部 阻力 系数 





#377 风 道 [ 例 37-1] 题 计算 表 


实际 









































风量 | 初 选 风 道 按 标 准 管 径 实际 流速 动 压 
вав! а | дй | юй онна | 面积 КЕ щшңы КЕШ | ЕЕ ЭЖИ т ИЕ “局 部 阻 州 总 阻力 要 
В БЕЯ >] ү ж 六 | 地 在 的 局 壹 八 ， 从 ж Ні 2 ї 
А ‚ | 9 R/(Pa/m) | Ит | Ri/Pa { 2 /Ра | Ap/Pa | (А, + Ар) /Ра 
(м? /ћ) lv/ (m/s) A/m? (axb)/mm Аз ш d,/mm 2 
` /(m/s) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
0.9 
0.2 
1.6 20. 58 
1 一 2 | 1500 4 0. 104 300 x300 0. 09 4. 63 300 0. 88 5 4.4 0. 25 12.86 ЕА 35. 51 
0. 25 ` 
孔 板 风口 阻力 
2 一 3 | 3000 4 0. 208 500 x300 0. 15 5. 56 375 0. 96 6 5.76 0 18.52 0 5.76 
3 一 4 | 6000 6 0. 278 700 x400 0. 28 5. 95 510 0.74 6 4. 44 0 21.26 0 4.44 
0.3 
4—5 | 9000 8 0. 313 800 х400 0. 32 7.80 533 1.18 20 23.6 | 0.2 | 95 | 36.62 | 34.79 58. 39 
0. 45 
0.7 
5—6 | 9000 8 0. 313 800 х 500 0. 40 6.25 615 0. 64 3.5 2.24 | 0.2 | 15 | 23.44 | 26.95 29.2 
0.25 
0.2 х4 
= 0. 8 
回 风 管 0.3 2.05 45. 41 
7000 6 0. 322 800 x400 0.32 6. 08 533 0. 74 25 18. 5 22.15 71. 75 Ж 205.0 
7 一 8 0.25 8.0 
0.7 
回 风口 阻力 


注 : 管 路 阻力 共 205. 05Pa ,设备 























晶 力 :中 效 过 滤器 及 消声器 箱 为 50Pa; 空 气 处 理 箱 

















为 300Pa ,系统 总 阻力 合计 为 755. 05Pa。 
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局 部 阻力 部 分 
1) 和 孔 板 送 风口 的 面 风 速 
1500 
73600 x0.6 x0.6 


动 压 为 0.81Pa, 风 口 开 孔 比 为 0.3。 
表 37-6 之 焉 , 查 得 5=13。 

所 以 Ap =13 x0.81Pa =10. 53Ра 

2) 接送 风口 的 渐 扩 管 的 扩 角 45°: 查 图 37-4a 中 
第 17 种 ,得 局 部 阻力 系数 =0.9( 对 应 小 断面 4 的 流 
速 )。 

3) 弯 头 (r/d=1,h/b=1): 由 图 37-4b 中 第 13 种 ， 
查 得 局 部 阻力 系数 7 =0.2 

4) 多 叶 调 节 风 门 (全 开 ,a =0°): 用 图 37-4b 中 第 
2 种 ,得 5=0.25 

5) ЈИ 18: (АИ = 1) : 查 图 37-4a 中 第 8 
种 ,得 局 部 阻力 系数 =0. 25。 

所 以 本 段 中 , 除 送 风 口外 的 局 部 阻力 总 共 为 

Ap = Sip 

其 中 У/=0.9+0.2+0.25 +0. 25 =1.6 
对 应 的 动 压 p, 均 为 12. 86Pa。 

所 以 Ap’=1.60 x12.86Pa =20.58Pa 
加 上 风口 阻力 后 ,总 局 部 阻力 Ap 为 

Ар = (20. 58 + 10. 53)Pa =31. 11Pa 
本 管 段 总 阻力 为 
(А, + Ар) =(4.4+31.11)Pa =35.51Pa 

管 段 2 一 3 及 3 一 4: 这 两 段 内 沿 程 阻力 可 从 表 37- 
6 中 看 出 ,局 部 阻力 仅 四 通 、 直 通 各 一 ,一 般 对 四 通 阻 
力 可 对 称 地 看 作为 两 个 合并 的 三 通 , 因 此 允许 按 三 通 
计算 ,根据 图 37-4a 第 10 种 ,局 部 阻力 系数 Ziv 0。 

管 段 4 一 5 : 沿 程 阻力 从 表 37-6 中 可 看 出 。 
局 部 阻力 部 分 : 

Т) 弯 头 ( 甲 )R/b =1: 查 图 37-4b 中 第 13 种 :由 有 h/ 
b=400/800 =0. 5,194 =0.3。 

2) 弯 头 ( 乙 ) ,RM =1: 同 上 查 图 由 
=2, 得 5=0.2。 

3) 过 滤 消 声 箱 出 口 的 突 缩 接头 : 查 图 37-4a 中 第 
19 种 :根据 箱 体 尺 寸 ( 略 )4:[4, =0. 2,194 =0.45( 对 
лр А, 内 的 动 压 ) 。 





m/s=1.16m/s 


DA 






























































































































































h/b = 800/400 





















































所 以 本 段 中 3¢ =0.3 +0.2+0.45 =0.95 
1 于 对 应 的 动 压 均 为 
1 9000 2 
Ра =5-х1.2 x | Pa =36. 62Pa 
所 以 总 局 部 阻力 为 


Ap =0.95 x 36. 62Pa =34. 79Ра 
管 段 5 一 6 : 沿 程 阻力 计算 见 表 37-7。 为 了 使 这 段 








管道 断面 接近 风机 出 口 断 面 (风机 规格 在 计算 前 可 以 
由 产品 样本 佑 选 ) ,所 以 略 加 放大 , 既 可 以 省 做 异 径 接 
管 , 又 可 以 减少 阻力 。 局 部 阻力 部 分 : 

1) 过 滤 箱 进口 的 突 扩 接头 , 查 图 37-4a 第 16 种 : 
根据 箱 体 尺寸 41/4, =0.2,/ =0.7( 对 应 于 4 内 的 动 
压 



























































2) 弯 头 RAb =1: 用 图 37-4b 中 第 13 种 :由 л = 
800/500 =1.6, 得 5=0.2 

3) 风机 出 口 多 叶 立 门 (全 开 ): 查 图 37-4b 中 第 2 
种 ,z=0.25, 防 振 用 帆布 接管 很 短 ,不 必 作为 局 部 阻力 






































所 以 本 段 中 3¢ =0.7+0.2+0.25=1.15 

由 于 对 应 的 动 压 均 为 

Ра = 1.2х изо ре Ра =23. 44Pa 
所 以 本 段 总 局 部 阻力 为 


Ар =1. 15 x23. 44Pa =26. 96Pa 
管 段 7 一 8( 回 风 管道 ) : 沿 程 阻力 计算 见 表 所 示 ， 





回 风 管 内 风量 为 7000m Ah。 
局 部 阻力 部 分 : 
1) 回 风格 机 阻力 : 回 风口 轮廓 面积 为 0.8m x 























1.25m, 装 有 百叶 格 机 ,有 效 面 积 为 70% , 面 风速 


_ 7000 
70.8 х1.25 x3600 





т/ѕ = 1. 9m/s 


DA 





查 表 37-6 的 V ,得 局 部 阻力 为 8. 0Pa。 
2) 回 风 管 阀门 (全 开 ) : 查 图 37-4b 中 第 2 种 ， 



































4 =0.25, 
3) 弯 头 4 只 :尺寸 同 4—5 管 段 内 的 弯 头 ( 乙 )， 
4=0.2, 
4) 弯 头 1 只 :尺寸 同 4 一 5 管 段 内 的 弯 头 ( 甲 ) ， 
Z=0.3。 


5) 接 空 调 箱 的 突 扩 接 头 : 查 图 37-4a 的 第 16 种: 
根据 空调 箱 尺寸 ( 略 ) :41/4, =0.2, =0.7( 对 应 于 А, 
内 的 动 压 ) 。 

所 以 本 段 内 总 局 部 阻力 为 

Ap =[0.25+(4x0.2)+0.3+0.7]x 














2 
7000 ) Ра 


1 
| 


2 
=2.05 x22. 15 +7. 84 =53. 25Ра 


根据 以 上 计算 ， 把 所 有 沿 程 与 局 部 阻力 填 人 表 
37-7 后 ， 可 得 管 路 的 阻力 为 205. 0Pa。 局 部 设备 的 阻 
力 为 空调 箱 300Pa。( 包 括 空调 箱 出 口 渐 缩 ) ， 中 效 过 
滤器 及 消声器 箱 阻 力 为 230Pa， 故 系统 总 阻力 为 
755. 0Pa 。 
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空气 调节 设备 与 系统 





考虑 到 计算 中 可 能 的 遗漏 ， 以 及 施工 后 实际 构件 
和 书面 资料 的 出 入 ， 在 选择 风机 时 ,应 乘 上 1.1 ~ 
1.15 的 安全 系数 。 这 样 ， 本 例 中 选用 风机 的 全 压 为 
755.05 x1. 15Ра =868Pa。 


37.4 通风 机 的 选 定 和 管 路 有 关 问 题 














37.4.1 通风 机 的 种 类 


空调 工程 中 应 用 的 通风 机 种 类 很 多 ， 表 37-8 列 
出 各 种 通风 机 的 类 型 及 性 能 比较 。 用 得 多 的 主要 是 离 
心 通风 机 。 按 其 叶片 形式 分 为 后 向 和 前 向 两 大 类 
型 。 


















































后 向 叶片 的 曲率 半径 较 大 ， 符 合 物体 在 离心 作用 
下 的 运动 方向 ， 叶 片 间 的 流 道 逐渐 扩大 ， 空 气流 动 的 
能 量 损失 小 ， 效 率 高 。 大 型 空调 系统 都 采用 这 种 形 





























前 向 叶片 短 而 宽 ， 叶 片 间 流 道 较 短 ， 叶 片 的 曲率 
半径 小 ， 故 空气 在 叶片 间 的 导 引 较 差 ， 气流 转折 快 ， 
在 蜗 壳 中 动 压 转 为 静 压 时 ， 能 量 损失 大 ， 故 效率 较 
低 。 为 了 改善 空气 在 叶片 流 道 中 的 导 引 ， 叶 片 数 用 得 
较 多 。 要 获得 相同 的 风量 、 风 压 时 ， 前 向 叶片 风机 的 
出 周 速度 小 ， 因 此 其 叶轮 外 径 可 用 得 较 小 、 转 速 可 较 
低 ， 适 用 于 要 求 体 积 小 的 通风 空调 设备 上 。 

轴 流 通风 机 一 般 具 有 风量 大 ， 风 压 小 的 特点 。 


37.4.2 通风 机 的 特性 曲线 


把 通风 机 在 一 定 的 转速 和 空气 密度 下 ， 通 风机 ) 
生 的 全 压 与 其 流量 ау 的 相互 关系 制 成 曲线 ， 便 是 
通风 机 的 特性 曲线 ， 完 整 的 特性 曲线 还 应 包括 功率 P 
和 效率 7%， 如 图 37-5 所 示 。 通 风机 特性 曲线 可 按 GB/ 
Т 1236 一 2000《 通 风机 空气 动力 性 能 试验 方法 》 标 准 
测试 结果 绘制 。 























































































































全 关 














风 压 已 .功率 忆 效率 7 














风量 9qy 


图 37-5 通风 机 的 特性 曲线 


37.4.3 通风 机 在 管 路 中 的 实际 工 况 


在 空调 风 道 系统 中 ， 通 风机 是 空气 输送 管 路 的 动 
力 设 备 ， 两 者 是 结合 在 一 起 的 。 管 路 系统 的 阻力 是 随 
着 管内 风速 而 变化 的 。 对 于 一 定 的 管 路 系统 ， 风 速 是 
流 经 管 路 系统 的 流量 来 决定 的 。 流 体力 学 给 出 的 管 
路 阻力 与 流量 之 间 的 关系 式 为 






































Ар = KOI (37-4) 





式 中 K 一 一 管 路 特征 系数 。 

由 于 式 (374) 为 二 次 曲线 ， 把 它 放 在 与 通风 机 
特性 线 相同 的 坐标 系统 中 ， 即 能 得 到 如 图 37-6 所 示 
的 一 个 交点 ， 称 此 交点 为 通风 机 工作 点 。 这 便 是 通风 
机 在 管 路 中 的 实际 工 况 ， 由 此 而 确定 了 在 该 工作 状况 
下 的 风量 、 风 压 、 功 率 和 效率 等 。 
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37.4.4 通风 机 的 效率 、 功 率 与 风机 温 升 


1. 通风 机 的 效率 

选择 通风 机 时 ， 应 注意 运行 工 况 下 的 效率 ， 这 对 
于 设备 经 常 费 用 有 很 大 关系 。 通 风机 的 总 效率 (或 
称 全 压 效率 ) 是 通风 机 的 输出 功率 (又 称 有 效 功率 ， 
是 风机 在 单位 时 间 内 传递 给 空气 的 能 量 ) ， 与 净 输 入 
功率 〈 轴 功率 ) 之 比 ， 即 






































т =р4,/Р, (37-5) 





式 中 р 通风 机 的 总 压 头 (Ра) ; 
4, 一 一 通风 机 的 风量 (m/s); 
P 一 一 输入 的 轴 功 率 (W)。 





表 37-8 空调 工程 常用 通风 机 的 类 型 及 性 能 比较 表 




































































































































































































































































高 小 请 ER 
ы 类 型 离心 通风 机 ЖОШ 轴 流 通风 机 
КА 前 向 多 村 型 后 倾 型 机 # Ж 双 曲 率 型 ш ҮТ: їй 流 式 
流量 系数 0.4-1.0 0.2-0.4 0.1-0.5 
压力 系数 0.8-1.2 <0.5 1.0~1.8 
十 片 数 40 ~64 12 ~16 6-16 6-12 24 ~ 40 2-8 4 ~ 12 
| 
ШЕЕ 
хх 
图 形 2 
= же 
p 一 风 压 ;P 一 功率 | &| у А : 
7 一 效 率 ;gy 一 流量 Е ш. 
4; 4; 
压力 基本 上 随 пее 
流量 的 增加 而 减 增加 ,压力 减 小 ,但 在 小 流量 处 流量 措 加 ;压力 比 前 向 多 经 形 
风 压 曲线 。 | 小 ,但 在 流量 的 全 Ce "但 在 小 流量 处 | 诚 小 ,小 流量 处 无 | 。， 1 АӨК 
小 范围 内 旺 马鞍 | 有 不 稳定 区 :稳定 区 平坦 
形 ,为 不 稳定 区 
б 功率 随 风量 增 
|。 功率 随 流 量 增加 而 增 大 ,但 在 大 流量 处 却 逐 浙 减 小 ( 即 曲 | 功率 随 流量 增 | 风量 最 小 时 ,功率 最 大 ,功率 随 风 量 增加 的 变 
мш 2 ,曲线 愈 1 i 
使 用 时 应 防 是 过 | 组 有 峰值 ) 加 而 增加 化 不 大 ,运转 起 动 时 不 能 关闭 风门 
载 现象 
效率 曲线 Ж нше 最 高 效率 点 与 最 大 功率 点 接近 , 即 在 额定 风量 时 所 需 的 功 | ЧИШ ФЖЖ | ”效率 在 最 高 点 左右 下 降 较 快 ,因此 用 阀门 调节 
Жок Крл | 率 为 最 大 ,效率 曲线 在 额定 风量 附近 较 平滑 风机 相似 风量 是 不 经 济 的 
性 效率 (% ) 45 ~65 75 ~85 75 ~85 55 ~65 40 ~50 40 ~50 50 ~70( 有 导向 ) 
。。 |” 比 声 功率 级 /dB 35 ~40 20 ~30 20 ~30 40~45 30 40~50 
ЫЫ 流量 ( 单 进 风 ) 
їп, (и?) 600 ~ 25000 850 ~ 90000 1000 ~ 100000 850 ~ 70000 180 ~ 1200 600 ~ 3000 900 ~ 200000 
й 风 压 /Pa 120 ~ 800 200 ~3400 200 ~3000 100 ~ 1500 30 ~ 100 < 100 10 ~ 700 
ТТГ еее СЙ | 7 СА 
使 用 场合 机 僵 管 机 组 等 小 | 。 中、 大 型 集中 式 空调 系统 高 速 空调 系统 | 量 ) 
型 设备 шыч 小 型 风 冷 冷凝 器 冷却 塔 用 排 风机 
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ТМТ ТЕРҮ 


169. 
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在 通风 机 的 性 能 特性 曲线 中 ， 都 给 出 图 37-7 所 
示 的 wm-qv 曲线 ， 各 种 风机 都 具有 效率 的 最 高 点 ， 在 
选用 风机 工作 点 时 ， 应 尽 可 能 落 在 效率 高 的 区 段 内 。 














































| 
1007 流 线 式 〈 后 向 ) 
后 向 式 
80 上 
径 向 式 
Ф 607 前 向 式 
= 
40 
20 








4; 


图 37-7 通风 机 的 wy-qv 曲线 


2. 通风 机 的 输入 功率 与 配 用 (额定) 功率 

离心 通风 机 的 输入 功率 ( 轴 功 率 ) 随 流量 的 变 
化 P.-q, 曲线 如 图 37-8 所 示 。 从 曲线 可 知 ， 前 向 叶片 
风机 与 后 向 叶片 风机 有 显著 的 差别 ， 前 向 轴 功 率 随 流 
量 的 增加 而 增 大 ， 后 向 轴 功 率 随 流 量 增 加 达到 最 大 值 
后 逐渐 降低 。 这 就 是 前 向 叶片 风机 在 运行 不 当时 产生 
超载 的 原因 。 
pl 

















































前 向 式 
径 向 式 








图 37-8 离心 式 通风 机 的 了 ,-qy 曲线 


表 37-9 
调节 方法 工作 点 的 表示 


























1 于 电动 机 与 通风 机 机 械 传动 存在 能 量 损 失 ， 电 
动机 配 用 时 ， 应 考虑 安全 系数 、 故 实际 配 用 的 电动 机 
















































































功率 Ру (单位 为 W) 为 
р, 
м = т, (37-6) 
1.7. 
式 中 т. О ЖЖ, Е 5 ЕСК БЕ т), 




















=1.0; У 带 传动 时 7。=0. 92; 

mm 一 一 电动 机 容量 安全 系数 ，Py <0.5kW Н], 
m=1.5, Py =1.0~2.0kW 时 ,m = 1.3, 
Py=5kW, т =1. 15, 

3. 通风 机 的 温 升 

在 空调 空气 处 理 过 程 中 ， 应 考虑 通风 机 的 温 升 ， 

尤其 是 在 风 压 较 高 的 系统 中 (如 高 速 诱导 空调 系统 ， 






























































净化 空调 系统 等 ) 。 
通风 机 温 升 可 按 下 式 计算 : 
Яу Р, 
4ур с,А = 1000597 
Р р 
Вр М = 12 (37-7) 
式 中 40—250 ХИЛЛА СОС); 








р,———ЖЙМЛ (Ра) ; 

7 一 一 通风 机 的 全 压 效率 ; 

1, ВНС, ЈЕ т. = 0.8 ~ 0.9; 

1 有 动机 位 置 修正 系数 ， 当 电动 机 在 气 
流 内 时 ，7 =1.0， 当 在 气流 外 时 ，7 = 



















































































1] о 
37.4.5 风 管 风量 调节 方法 的 选择 
调节 管 路 中 的 风量 ， 可 以 调节 管 路 的 风门 、 改 变 








风机 的 转速 ， 以 及 调节 专门 的 入口 调节 阀 等 ， 各 种 调 
节 方 法 见 表 37-9。 











风 管 风量 调节 方法 


特 点 








жах 

















(1) 风门 调节 可 以 减 小 风量 ， 但 
风机 压 头 增高 ， 工 作 点 之 间 的 压 头 
差 被 电能 消耗 

(2) 虽然 风量 减少 ， 从 功率 曲线 
上 看 会 使 功 耗 下 降 ， 但 一 般 减少 很 
有 限 ， 远 不 如 方式 工 来 得 节能 
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(28) 
调节 方法 工作 点 的 表示 特 点 
(1) 按 通 风机 定律 ， 号 = 
2 
п 3 
( 忌 ) ， 当 调 低 转速 时 ， 可 大 幅度 
4 
1 节约 电能 ， 反 之 转速 调 高 时 ， 应 注 
机 意 原配 电动 机 功率 是 否 适应 
ї| & (2) 变 风 量 空调 系统 大 多 通过 未 
Ж 端 装 置 的 风量 改变 而 使 送 风 机 调 速 
调 (3) 转速 调节 可 用 改变 电动 机 极 
节 数 、 带 轮 直 径 、 调 压 调频 等 方法 
(1) 通过 通风 机 入 口 导 叶 角度 的 
е 调节 ， 通 风机 性 能 曲线 形状 有 变 
机 化 ， 此 时 功率 曲线 也 变化 
入 (2) 其 节能 的 效果 介 于 工 与 工 2 
间 
已 
Шр оч 
角 
度 
调 
БЕ 

















用 入 口 导 叶 外 ,还 有 在 风机 出 口 处 ( 属 风 机 内 ) 设 
蜗 壳 阀 。 对 于 这 些 调 速 方式 的 综合 选择 可 见 表 37-10。 


37.4.6 风 管 系统 的 定 风 量 装置 


与 前 述 要 求 相 反 ， 在 空调 系统 中 ， 有 些 场合 要 求 
风量 固定 。 例 如 : 在 洁净 空调 系统 中 ， 应 防止 因 过 滤 
器 阻力 增加 而 使 风量 下 降 ， 分 支管 路 间 ， 防 止 因 相 邻 
管 路 调节 或 关闭 而 影响 风量 分 配 等 。 这 时 可 以 采用 机 
械 式 定 风 量 装置 。 

1. 定 风 量 装置 工作 原理 

机 械 式 定 风量 调节 器 的 构造 如 图 37-10 所 示 。 它 
由 阀 片 、 气 圳 和 弹 得 片 相连 的 异形 轮 等 组 成 。 气 圳 有 
小 孔 与 阀 片 相通 。 当 管内 压力 (或 流量 增 大 时 , 与 
片 小 孔 相 通 的 气 吉 体积 膨胀 。 这 样 ， 一 方面 增加 了 
片 的 关闭 转 和 矩 ， 使 其 关闭 力 增 大 ; 另 一 方面 也 减 组 
了 阀 片 的 开 、 闭 振荡 ， 同 时 ， 在 这 一 过 程 中 ,通过 弹 
簧 片 对 阀 片 施加 一 与 阀 片 的 关闭 转 矩 相对 应 的 反 向 
根据 国外 实践 ， 对 于 用 风门 调节 、 入 口 导 叶 调 节 力 ， 以 补偿 其 关闭 转 矩 。 如 图 37-11a 所 示 ， 当 风 压 

速 调节 的 三 种 控制 风量 方法 ， 风 机 输入 功率 的 变 ，” 增 大 时 ， 气 圳 膨胀 ， 使 关闭 转 矩 增 大 ， 阀 片 向 关 冰 方 
化 见 图 37-9。 风 机 的 电动 机 变速 方法 ， 有 采用 改变 极 ”向 动作 ， 同 时 受 弹 签 片 的 制约 而 保持 平衡 ， 从 而 增加 
Ж 用 变频 器 来 改变 电压 与 频率 ， 风 机 的 调节 除 。” 了 阀门 的 局 部 阻力 ， 起 到 了 增加 压 损 的 效果 ， 达 到 了 
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图 37-9 三 种 调节 风量 方法 的 比较 
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保持 风量 的 恒定 作用 。 反 之 ， 如 图 37-1 
管道 压力 降低 时 ， 气 圳 收缩 ， 关 阔 转 矩 刘 





开启 方向 动作 ,使 风量 保持 不 变 。 
外 界 能 源 ， 就 可 以 满足 























E 风 量 的 要 求 。 

















мх 


lb 所 示 ， 

















在 异 











E 轮 上 ， 异 


EB 轮 的 曲线 根 





居 计 算 和 实验 得 出 ， 使 








弱 ， 阀 片 向 


弹簧 片 中 的 拉力 随 蜡 形 轮 的 位 置 不 同 而 变化 ,不同 的 











可 以 看 出 ， 它 不 需 





另外 ， 为 了 实现 风量 的 可 调整 性 ， 将 弹簧 片 固定 

















拉力 对 应 不 同 的 风量 ， 绘 制 成 刻度 表 ， 作 为 整定 风量 
的 依据 








то 





































































































































































































表 37-10 风机 的 电动 机 变速 方法 的 比较 
分 级 控制 无 级 控制 
А. 极 数 变换 控制 B， 变 频 控制 
30 А а ‚ АРЛ Абе саркын 
方式 кы че, ©. 入 口 导 叶 控制 р. 蜗 形 导 风 门 控制 
控制 | Ж Ж 证 证 
范围 5 5 5 
与 动 0 50 75 100 OO 
力 РЕ 0 50 100 
И дй %) 风量 (%9) Cg 
ДЫ 6 В) 10%~100% 25%~100% 35%~100% 
设备 费 © А О ө 
运转 费 O 〇 分 级 控制 @ 低 负荷 时 有 利 O A 
维护 费 © © O 比 其 他 机 构 复杂 (еј 
жш | Ж (中 )、 小 的 各 种 单 | О) ШЕК, | 《1) 节能 效果 略 大 (1) 节能 效果 小 
др | 纯 的 风量 调节 最 适用 (如 | (3) 所 有 机 种 适用 “如 (О) 用 于 中 型 及 大 型 机 | (02) 用 于 出 口 管 径 小 
Ж | 车 库 通风 ) сци 种 切 率 小 的 机 种 
注 : 一 优良 О; 和 A 一 普通 。 
еШ ЖН 

















图 37-10 机 械 式 定 风量 调节 器 的 构造 





图 37-11 机 械 式 定 风 量 调节 器 动作 图 示 
а) 管道 压力 增加 ， 阀 片 向 关闭 方向 运动 
b) 管道 压力 下 降 ， 阀 片 向 开启 方向 运动 
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2. 定 风 量 调节 器 的 应 用 ey WM 
укш нк зеен, лие 77 ПЕКИНЕ 

ЗЯ. 1. 一 般 系统 的 压力 分 布 
2) 在 具有 多 级 过 滤器 的 洁净 空调 系统 中 ， 为 补 风 道 系统 利用 风机 造成 的 风 压 来 克服 管道 阻力 。 

偿 过 滤器 阻力 增长 而 作 定 风量 控制 用 。 气 在 管内 流动 的 原因 ， 是 由 于 管 段 内 存在 压力 差 。 
3) 在 变 风量 空调 系统 中 ， 为 保证 卫生 要 求 ， 用 。 “了解 管 路 内 的 压力 分 布 规律 ， 对 空调 系统 的 运行 状况 

于 对 最 小 新 风量 的 控制 。 提供 了 有 用 的 依据 。 表 37-11 中 列 出 了 管 路 压力 分 布 
采用 定 风量 调节 器 ， 对 风 道 系 统 的 调整 提供 了 很 。 的 基本 情况 。 

大 的 方便 ， 是 值得 推广 使 用 的 。 
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表 37-11 管 路 中 压力 分 布 的 基本 情况 
























































管 路 情况 压力 分 布 图 特 征 说 明 
(1) 管道 直径 不 变 时 ， 管 内 风速 不 变 ， 故 
动 压 不 变 
(2) 静 压 的 坡 降 即 全 导 坡 降 ， 表 示 为 管 和 
的 阻力 损失 
ий 
Т (1) 管道 直径 变化 而 流量 一 定时 ， 管 内 动 
压 发 生变 化 ， 静 压 随 着 变化 
к ЙЕ (2) 全 压 的 坡 降 表示 为 管道 的 阻力 损失 
зелен | 



































(1) 吸 风 管 和 送 风 管 管 径 相同 ， 动 压 相同 

- - — (2) ШАВ ЖК ИЕ МЕК РА 
吸 风 管 自 | 送 风 管 段 对 值 ， 但 实际 上 与 送 风 管 段 相同 ， 全 压 大 了 
静 压 ， 风 机 的 压 头 为 图 中 的 pr 
(3) 图 中 风 管 进出 口 局 部 阻力 很 小 ， 未 计 
Ж 

















п ( 
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和 风机 系统 
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(Ж) 
管 路 情况 压力 分 布 图 特 征 说 明 
图 中 示 出 风机 前 后 管 路 上 局 部 阻力 的 压 损 
带 局 部 阻力 的 
空调 系统 




















2. 双 风 机 系统 的 压力 分 布 








对 于 室内 
系统 ， 常 采 | 
































恒定 正 压 要 求 而 又 要 全 各 
j 双 风机 系统 ， 其 流程 如 图 37-12a 所 示 。 








FE 新 风 可 变 的 

















从 图 中 可 以 看 出 ,在 排 风 与 回 风 的 分 流 点 Р ЖП] А 
与 新 风 的 混合 点 之 间 的 管 路 压力 ， 必 须 使 之 从 正 











压 到 负 压 变化 ， 才 能 保证 一 方面 





























从 图 中 可 以 看 出 ,下 
抽出 下 


具体 操作 就 是 按 



































新 回 风 


量 混合 比 的 调节 。 


这 种 系统 的 另 一 个 优点 是 : 原来 由 一 个 
两 个 风机 分 担 了 ， 所 
处 选 用 较 低 转速 的 风机 ， 








的 管 路 阻力 ， 现 在 
头 就 大 大 减 小 ， 可 














风机 可 以 保证 恒定 地 从 室 
风 ， 然 后 根据 新 风量 的 多 少 ， 相 应 地 调节 排 风 
о 4] 2 101 ЖЕЛЕ ЖЕ ПИ ЇЙ 
1 的 大 小 ， 工 程 上 可 以 用 自动 控制 的 联动 风门 ， 进 








3 和 








风机 的 


使 系统 


























空气 动力 噪声 有 效 地 降低 。 但 是 这 种 系统 由 于 需要 








一 台风 机 和 较 大 的 机 房 面 积 ， 
应 该 根据 具体 的 技术 经 济 条 件 








ГЛ 


普 加 了 初 投资 ， 因 出 
取舍。 





双 风 机 系统 的 管 路 压力 分 布 如 图 37-12b 所 示 。 
































风机 负担 


内 


їй] 


ЕХ 


а; 


Ж 
的 
多 





о, 


эш 





之 和 相等 来 满足 。 


新 风 。 这 通常 可 以 通过 调节 阀门 
阻力 ,与 新 风 管 (WX 段 ) 及 排 风 管 (W'P 段 ) 











排 风 和 男 一 方面 
1, 使 管 段 PX 间 的 





及 和 人 








阻力 


还 应 注意 : 尽管 双 风 机 系统 的 两 个 风机 压 头 之 








Га 
У» 


出 ， 图 37-13a 是 送 、 


和 ， 等 于 系统 的 总 阻力 是 必须 保证 的 ,但 送 、 开 











风机 





压 头 互相 不 同 的 组 合 时 ， 会 造成 室内 压力 的 变化 ， 这 
种 情况 可 以 从 图 37-13 所 示 的 三 个 方案 中 清楚 的 看 
的 压 头 正好 与 其 








回 风机 








力 相 适应 ， 因 此 室内 


下 力 正好 等 于 大 气压 ， 











是 送 风机 压 头 偏 大 和 
较 大 的 正 压 ， 图 37-1 


























回 风机 压 头 偏 小 ， 使 室 
Зе 则 相反 ， 

















MI 
L 处 理 箱 |] М 





b) 


37-2 双 风 机 系统 工作 原理 
а) 系统 流程 Ь) 压力 分 布 











管 路 阻 
图 37-13b 
内 造成 了 








因此 室内 产生 了 负 
压 。 这 就 说 明了 正确 确定 风机 的 压 头 是 不 能 忽视 的 。 
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一 让 二 一 


在 风 道 设计 中 ， 经 常 遇 到 弯 头 、 三 通 等 构件 ， 其 
局 部 阻力 与 结构 的 尺寸 、 形 状 有 很 大 关系 。 一 般 应 选 
择 常规 的 几何 形状 ， 以 便 有 局 部 阻力 数据 可 查 ， 使 设 
计 依 据 可 靠 。 但 当局 部 构件 与 管 路 连接 时 ， 还 有 一 些 
问题 要 注意 ， 如 处 理 不 当 ， 往 往 对 风量 的 实际 分 配 、 
压力 损失 、 噪 声 等 产生 额外 的 影响 。 表 37-12 列 出 了 
风 管 配件 设计 布置 时 的 正 、 误 做 法 。 表 37-13 列 出 了 
风机 与 管道 联接 时 的 若干 正 、 误 问题 ， 其 中 包括 风机 
进出 口 接管 两 种 状况 。 这 是 由 于 风机 的 进口 与 出 口 连 
接 风 管内 的 空气 动 压 很 大 ， 接 管 做 法 不 当 所 引起 的 局 
























































































































































































































































图 37-13 风机 性 能 对 室内 压力 的 影响 部 压力 损失 非常 可 观 ， 从 而 导致 风量 的 严重 损失 。 即 
a) 送 、 回 风机 的 压力 与 管 路 阻力 相 适 应 使 系统 中 其 他 阻力 计算 得 很 精确 ， 也 无 法 得 到 弥补 。 
Б) 送 风 机 压力 偏 大 和 回 风 机 压力 偏 小 为 此 必须 在 设计 布置 时 预 以 注意 。 

с) 送 风 机 压力 偏 小 和 回 风机 压力 偏 大 























#37-12 风 管 配件 设计 布置 时 的 正 、 误 做 法 


正确 的 做 法 不 良 的 做 法 明 


ху 
ёк 





分 支管 路 的 连接 
要 采用 必要 的 曲率 
半径 


分 支管 路 的 连接 
也 可 用 导 叶 片 改 善 


气流 




















< 






































弯 头 后 立即 开 送 
风口 时 ， 应 加 装 导 
叶片 ， 和 否则 风口 有 
| 倒 吸 风 现 象 ， 不 能 
出 风 



































弯 头 后 面 接 分 支 
管 路 应 保持 一 定 的 
直 管 距 离 








R21.5W 
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( 续 ) 
正确 的 做 法 不 良 的 做 法 说 明 
装 在 分 支管 前 的 








风门 应 注意 阀 板 安 
装 方向 ， 以 免 影响 


分 流 











风 管 与 加 热 器 连 
接 时 避免 采用 突 扩 
突 缩 以 免 影响 面 风 
速 的 均匀 性 























空调 箱 与 管道 连 
接 时 ， 也 可 用 导 叶 
片 改善 气流 


























风 管 内 有 横 穿 的 
Еа 1 НО, УЖ 
成 流 线 形 的 外 皮 以 




































































减少 阻力 
表 37-13 ”风机 进出 口 接管 的 两 种 状况 
不 良 的 做 法 改良 的 方法 说 明 
风量 损失 5% 进 风 箱 造成 了 偏 
心气 流 ， 可 采 






































风 板 等 方法 进行 改 
үа 


[=] 








风量 损失 25% 
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(Ж) 
不 良 的 做 法 改良 的 方法 说 ”上 明 
气流 转弯 后 直接 
ЛАИН, 
2 造成 涡流 旋 ， 风 量 
机 损失 40% ， 叶 
进 片 后 可 减少 损失 
11% 
ГА 
ра 
的 Ыз 空气 从 地 下 进入 
影 风机 进 风 室 ， 风 量 
кй цо йж 209, ж 
= 风 板 改善 气流 后 ， 
则 仅 为 7% 
送 风机 的 管道 顺 
叶轮 转向 安装 时 
区 
机 
出 送 风机 的 管道 与 
叶轮 转向 相 道 时 
ГА (这 种 做 法 原则 上 应 
а 避免 ) 
的 
影 出 口 索 头 损失 达 普 通 弯 头 1.5 倍 
向 
风机 出 口 接管 立 
即 向 旁 侧 转弯 时 
37.5 空调 房间 的 气流 分 布设 计 原 理 37.5.1 送 风 射流 的 一 般 规律 


送 入 空调 房间 的 空气 分 配 与 分 布 ， 关 系 到 能 否 有 
效 地 消除 室内 的 余热 、 余 湿 ， 同 时 对 室内 环境 的 热 舒 














适 性 具有 很 大 的 影响 。 





1. 等 温 自由 射流 
































等 温 自由 射流 是 送出 空气 与 周转 








空气 等 温 ， 不 存 











在 温度 差 引 起 的 浮力 影响 。 又 因 四 周 














空间 很 大 ， 可 自 
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由 扩展 。 空 调 房间 的 射流 均 为 亲 流 。 图 37-14 为 出 
速度 为 vw 的 圆 形 断 面 空气 射流 。 由 于 率 流 的 横向 脉 
动 和 涡流 的 出 现 ， 其 射流 边界 与 周围 空气 不 断 发 生 横 
向 动量 交换 ， 卷 吸 周 围 空气 ,使 射流 体积 不 断 扩 展 
(扩展 程度 可 用 诱导 比 表示 ) 射流 边界 速度 沿 程 降 
低 ， 并 逐渐 扩展 至 核心 区 。 出 口 速 度 w 保持 不 变 的 
核心 区 ， 称 为 起 始 段 。 起 始 段 的 长 度 x 与 射流 的 亲 
流 度 有 关 ， 亲 流 度 愈 小 ， 则 起 始 段 愈 长 。 
对 于 圆 形 断 面 的 出 口 速 度 为 w 的 空气 射流 ， 其 
射程 x 处 的 轴 心 速度 w 的 变化 可 按 下 式 计 算 : 
ГА Xo 1 d 
Wr иу 














































































































(37-8) 






































式 中 wo 核心 区 的 长 度 ，xo =а/т; 
m 一 一 混合 系数 ， 其 值 与 喷 口 结构 有 关 ， 参 见 
表 37-14; 
d 一 一 圆 形 射流 直径 (ш) 
平面 射流 的 轴 心 速度 为 
式 中 /一 一 平面 射流 的 厚度 (т). 


对 于 通过 格 栅 或 其 他 方式 而 使 矩形 喷 口 变 窗 的 送 
风口 ， 其 轴 心 速度 可 用 式 (37-9) 计算 ， 但 此 时 应 以 









































Һит Ж ЕИ А (Е, Ар и 为 结构 的 收缩 系 
Ж, гн А Е ТАНИ да та НИ. 

圆 形 自由 射流 和 平面 射流 的 轴 心 速度 变化 曲线 见 
图 37-15。 图 中 还 表示 了 平面 贴 壁 射 流 和 贴 壁 散 流 器 
的 轴 心 速度 。 

对 圆 形 自由 射流 ，x > хо 以 后 的 所 有 速度 剖面 均 
































彼此 相似 ， 其 轴 心 外 速度 w 可 以 用 下 式 计算 : 











-2(y/mx)2 _ -0.69(y/ye)2 


(37-10) 


о, =0. 50, 时 离 轴 心 的 距离 (т) 


о/о, =e 
式 中 Jy 一 一 离 轴 心 的 距离 (m); 
е 
圆 形 自由 射流 的 速 


37-16Ь 则 为 速度 剖面 的 无 因 次 曲线 。 





























度 剖面 如 图 37-16a 所 示 ， 图 














图 37-14 圆 形 断面 空气 射流 










































































表 37-14 不 同 送 风口 的 混合 系数 
送 风口 型 式 m 
ДД 0.14—0.17 
Ж ЁН ШААП 0.17-0.2 
狭 缝 ， 边 长 比 20 ~25 0.2 ~0.25 
ЖАЛ, r=0.1~0.2 0. 22 ~0. 28 
有 和 孔 格 栅 ，r=0.01 ~0.1 0.28 ~0.4 
整流 格 栅 ， 直 的 0. 18 ~0.25 
整流 格 栅 ， 偏 转 60° 0.4 
整流 格 栅 ， 偏 转 90° 0.5 
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1 2 34 5 Ш 


x/d 或 x/h 


图 37-15 平面 射流 的 轴 心 速度 变化 曲线 (m=0. 15) 


20 30 


50 100 200300 


平面 





1 一 圆 射流 “2 一 径 向 受 限 射流 3 

















4 一 圆 形 射流 直 














径 /一 平面 射流 厚度 























< 一 断面 到 喷 口 


500 1000 


射流 4 一 平面 受 限 射流 
距离 
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图 37-16 圆 形 射流 的 速度 剖面 和 无 因 次 曲线 
а) 速度 剖面 b) 无 因 次 曲线 

















对 于 矩形 射流 ， 其 轴 心 速度 的 变化 与 比值 A = 5/ 
ҺА (СЬ 为 射流 的 宽度 , А ЯТСА). ут = 
0. 2 НЯ ТИС НН ТЖ ДЕЗЕ Н АПИЯ 37-17 所 示 。 
ЩА =0/ То 时 ,矩形 射流 就 变 成 平面 射流 。 
于 平面 射流 侧面 扩散 很 小 ， 轴 心 速度 w 的 减 小 明显 
低 于 圆 形 射流 ， 因 此 其 射程 也 比 圆 形 射流 远 。 



















































































扩 前 苏联 学 者 的 研究 ， 对 于 圆 形 断 面 射流 的 轴 心 
速度 变化 可 用 下 式 计算 : 
2.0.48 _ (37-11) 
vo ахі 
1 0. 145 














ПЕТА с 0, ЯМЕ Н?Н 
构 型 式 : 圆 形 喷 口 ，a = 0. 076; 带 导 向 
叶片 的 风口 ，a =0.14 ~0.2， 条 颖 型 风 
П, а=0. 25; 高 宽 比 在 1: 10 Др 
风口 ，a =0.09 ~0.14。 

射流 扩散 角 6 与 136, лап =3.4a， 一 般 0 = 
23° ~25° 

另 一 种 轴 心 速度 变化 计算 可 按 ASHRAE 手册 提 
供 的 方法 ， 即 















































v _Kd 


vo х 


(37-12) 
















































































1 2 5 10 20 
х/А 


37-17 т=0.2 时 矩形 射流 的 轴 心 速度 变化 曲线 


50 100 200 


500 1000 


式 中 К, КУЛО Э; о =2.5 ~ 
5m/s 时 ， 圆 形 或 方形 喷 口 的 天 =5.0， 
ЖА 高 宽 比 在 1:40 ру) К=4.3; 
出 风格 栅 净 面积 >40% 时 , К=4.1; 多 
孔 板 的 开 孔 率 为 3% ~5% 时 , К=2.7, 
10% ~20% 时 为 3.5; `4 о =10~50m/s 
时 , 玉 值 大 1.2~1.25 倍 。 

采用 天 值 ， 在 运用 时 画 义 比较 明确 ， 例 如 天 =5， 

即 这 种 风口 在 其 出 口 5 倍 于 w 处 的 风速 w = о, Л] 

其 基本 段 的 位 置 就 明确 。 将 式 (37-12) 与 式 (37-9) 

联 列 ,得 K=1/m。 

自由 射流 沿 程 的 流量 变化 ， 可 用 诱导 比 来 表示 。 

它 反映 了 沿 程 卷 吸 混合 室内 气流 的 特性 ， 即 诱导 比 等 

于 在 距离 x 处 的 射流 流量 9, 与 喷 口 射出 流量 9, 之 比 。 

对 于 圆 形 射流 


dm тох 
诱导 比 = 一 =2 х 
Дд 4, mA 元 


РАЈЕ 























一 、 











































































































(37-13) 

















х 


4. 
诱导 比 = 一 =2 


4; "А 
喷嘴 面积 ， 圆 形 射流 4 = rd /4, ЖЕ 
流 4=bh。 
乡 和 和 矩 形 射流 的 诱导 比 见 图 37-18。 由 图 可 见 ， 
在 喷嘴 截面 积 相 同 ， 相 对 距离 x/V4 相 同时 ， 和 矩形 射 
流 的 混合 比比 圆 形 射流 高 13% 。 

2. 等 温 贴 附 射流 

当 送 风 射流 贴近 壁面 时 ,会 出 现 所 谓 附 壁 效应 。 
如 图 37-19a 所 示 ， 如 送 风 口 贴近 顶棚 时 ， 射 流 在 顶 
棚 处 不 能 卷 吸 空气 ， 因 而 流速 大 ， 静 压 小 ， 而 射流 下 
部 流速 小 、 静 压 大 ， 这 样 就 使 得 射流 附 壁 流动 一 段 距 
离 。 这 段 距离 通常 为 30 ~505( 为 射流 的 厚度 ) 。 


(37-14) 





























式 中 4 
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hE № 
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20 











诱导 比 qy /9y 





























图 37-18 圆 形 和 算 形 射流 的 
诱导 比 


当 送 风 从 顶棚 上 以 某 一 角度 喷 出 时 ， 也 会 发 生 附 
壁 效 应 。 实 验证 明 ， 只 要 a 角 小 于 或 等 于 453"， 射 流 
就 会 偏转 〈 见 图 37-19b) 。 同 样 两 股 相 邻 射流 也 会 发 
生 类 似 现象 ， 当 它们 之 间 的 距离 小 到 一 定 程度 时 ， 两 
股 射流 就 会 因 附 壁 效 应 而 彼此 会 合 到 一 起 ( 见 图 37- 
19е) 






































涡流 У | | 
/ 2. 7а А27, И, 
а ~ \ )) 
аб М A 
空气 射流 !| 
а) b) 


图 37-19 射流 的 附 壁 效应 
а) 送 风口 贴近 顶棚 b) 从 顶棚 上 以 某 
c) 两 股 相 邻 射流 














度 喷 出 





























典型 的 贴 附 射流 如 图 37-20 所 示 。 送 风口 处 在 顶 
棚 下 ， 则 空气 射流 就 只 能 在 一 个 方向 通过 诱导 扩展 。 
此 时 可 以 将 这 种 贴 壁 射流 看 作 上 述 自由 射流 的 一 半 ， 
即 假想 项 顶 上 面 有 一 贴 壁 射 流 的 象 。 因 此 ， 仍 用 前 面 


















































的 诸 公 式 ， 只 是 公式 中 的 厚度 hh 在 此 应 为 24， 则 
a у® (37-15) 
vo mx 





图 37-20 ”典型 的 贴 附 射流 


3. 非 等 温 自由 射流 
空调 中 由 于 送 风 温差 ， 射 流出 口 温 度 和 周围 空气 
温度 不 等 ， 视 供 热 还 是 供 冷 ， 有 热 射 流 和 冷 射流 两 种 
情况 。 对 于 这 种 非 等 温 射 流 ， 射 流 不 仅 与 室内 空气 进 
行动 量 交换 ， 还 进行 热量 交换 。 动 量 交换 决定 了 速度 
分 布 的 变化 ， 热 量 交 换 则 引起 温度 分 布 的 变化 。 通 常 
热量 交换 比 动量 交换 快 ， 即 射流 的 温度 扩散 角 大 于 速 
度 的 扩散 角 ， 因 此 温度 衰减 比 速度 衰减 快 。 空 调 工程 
中 ， 因 送 风 温差 不 大 ， 非 等 温 射流 的 速度 变化 ， 仍 可 
沿用 等 温 射流 的 规 得 
(1) 轴 心 温度 的 变化 ”用 下 式 计算 

АТ, Т-Т 3 х 3 
Ает 4^х 4 
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а, Хх 

Г 

还 
起 

=й 





х 
一 、 
к 
=з 
CN 
Ко 




















式 中 | х 处 射流 中 心 温度 与 室内 温度 之 差 ; 
A7 一 一 送 风 温差 ; 
7 一 一 距 喷 口 « 处 的 射流 中 心 温度 ; 














7 一 一 送 风 射 流 温 度 ; 
7 一 一 室内 温度 。 
(2) 射流 轨迹 ”对 不 同 角 度 射 出 的 非 等 温 自 由 射 
流 ， 可 按 下 式 计算 其 射流 轨迹 : 


y= хапа + В( = 














2+т 
) (37-17) 
OsQa 


ТИС 
(37-18) 
向 上 为 





式 中 a 一 一 射流 与 水 平方 向 的 夹 角 (°)， 
正 ， 向 下 为 负 ; 
























































WR (йе 的 水 平 距离 和 垂直 距离 (п) ; 
常数 ， 对 平面 射流 半 =0.5， 对 圆 形 射 流 
п=1.0; 
с 见 表 37-14; 
基 米 德 数 。 











反映 了 浮 升力 与 惯性 力 之 比 。 其 定 
义 为 





2LAT, 
207, 


Ж аж (п/з); 
AT 一 一 送 风 温差 (K); 
7 一 一 室内 温度 (К); 
风 出 口 速度 (m/s); 
/一 一 特征 尺寸 (m) ， 圆 形 断 面 射流 上 =d (а 


47 = 



































为 直径 ), 平面 射流 L=h (А 为 射流 厚 
度 )。 
当 AT= (Т,-Т,) =1K, 7,=293K 时 ， 不 同 出 








风速 下 的 4r 数 可 查 图 37-21 。 
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式 中 y 一 一 射流 轴线 的 升 高 或 降低 值 (m); 







































































































































































30 
и AT 一 一 送 风 温差 (К); 
d 一 一 射流 当量 直径 (т); 
210 vo 送 风 速度 (m/s); 
= x 一 计算 点 离 喷嘴 的 距离 (m)。 
8 5 当 室 内 温度 为 20\C 时 ， 还 可 采用 下 式 计算 : 
їн | у АТ4, х ү 
Kt _ 0 Ж, 
3 ү 0002: ( | (37-20) 
2, 
[| 37-2] 喷嘴 直径 0.2m， 送 风 温差 A7, = 
10K， 送 风速 度 wm =6m/s。 室 内 温度 20%C 时 求 离 喷 口 
х = 10т 处 射流 轴线 的 下 降 值 。 
(37-20 
图 37-21 АТ, =1К, Т„=293К Н Ағ Ж “Жу ) Р 
у 10х0.2 10 
= 0. 002 х = 13.8 
用 下 面 经 验 公 式 来 计算 自由 射流 由 于 温差 所 引起 4 6 (02) 
的 落差 y (单位 为 m) 值 у =13.84 =13.8 х0. 2 =2.75m 
у =0. 0057 Ц 2) (37-19) 不 同 射流 的 特性 参数 计算 公式 列 于 表 37-15。 
00 
#37-15 不同 射流 的 计算 公式 
АЈ А ЕЕ 平面 自由 射流 平面 贴 壁 射 流 和 矩形 自由 射流 
ЕЕ 9%_ 
核心 长 度 хо =d/m хо =h/m ху =2h/m Ба h mh 
ху =h/m 





ИЕ 0. Xo а о, хо h р) Xo 2h 2 Xo b b b 
等 温 速 度 分 布 一 三 < = = = = Е = 
20 х тх vo x mx vo x тх vo х h mx h 





非 等 温 速 度 


分 布 Ar 2х А 
A 1 全) А6 Ер 
т ЕЗ „(2.83 я ) 











扩散 角 / (°) 约 24 约 33 约 16.5 约 24 
иар 
诱导 比 Ue АВНЕ {в _ /2х_ [т 全- 三/ 人 
dr Xo d qy хо h gy 2x0 
=. ыы 
h b 
АТ, _3% Ь 
шимт | 2.3930 е с чш 
AT70 4х 4Атх АТ, 4х АТ, 4 = ЗР = 
2а һм. 

















注 : 表 中 各 符号 意义 : d 一 喷嘴 直径 ; 5 一 射流 宽度 ; /一 狭 颖 高 度 ; m 一 混合 比 ， 小 亲 流 度 т = 0. 15, КАИ т = 0. 25; 
x 一 离 喷 嘴 的 距离 ; wo 一 送 风 速度 ; ww 一 距离 处 的 速度 ; 4r 一 阿 基 米 德 数 ; gy 一 送 风 量 ; gw 一 x 处 喷射 流 的 总 风量 ; 


A7T0 一 送 风 温差 ; A7, 一 距离 x 处 的 温差 。 
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4. 非 等 温 贴 壁 受 限 射 流 

空调 中 非 等 温 贴 壁 射流 受 空调 房间 的 限制 ， 其 流 
动情 况 会 发 生变 化 。 如 果 房 间 进 深 足 够 ， 则 来 自 侧 墙 
送 风口 的 射流 在 喷射 一 段 距 离 后 ,会 折 回 形成 一 次 
涡 。 一 次 涡 自身 封闭 ， 在 其 后 可 能 形成 一 个 二 次 涡 。 
在 主轴 方向 上 ， 射 流 的 作用 深度 与 房间 的 高 度 五 有 
Ж, 一 般 为 (3 ~4.5) Н. [37-22 为 非 等 温 受 限 射 
流 的 流动 图 型 。 上 述 流动 图 型 几乎 与 喷嘴 的 型 式 无 
关 ， 圆 形 、 和 矩形 、 狭 缝 等 都 有 类 似 的 流动 图 型 。 只 是 
喷嘴 离 顶棚 的 距离 5 对 流动 图 型 有 较 大 的 影响 。 随 着 
SS 增加， 射流 作用 深度 减 小 ， 这 是 因为 射流 对 上 方 的 



































































































































诱导 作用 增加 ， 因 此 通常 $ < 0. 25 万 。 


二 次 涡流 





一 次 涡流 























图 37-22” 非 等 温 受 限 射 流 的 流动 图 型 
а) 等 温 或 热 射 流 b) 冷 射 流 





图 37-23 为 窗 下 诱导 器 垂直 向 上 送 风 时 的 流动 图 
此 时 射流 的 作用 将 减少 ， 通 常 为 (1.5 ~2) Н, 
回 风口 的 影响 很 小 。 


9) 


В 37-23 垂直 向 上 送 风 时 的 
流动 图 型 




















Е 

















图 37-24 示 出 等 温 射 流 的 作用 深度 、 混 合 数 m 和 
比值 WMH 的 关系 。 图 中 XX,, 是 一 个 计算 值 ， 在 等 温 流 
动 时 ， 它 与 送 风速 度 无 关 ， 其 值 可 按 下 式 计算 : 
































= УН (37-21) 
式 中 /一 一 送 风 狭 颖 的 高 度 (ш); 
万 一 一 房间 的 高 度 (т), 
此 时 作用 深度 
х=, + (37-22) 





раст 
н Эз. 由 式 (37-22) 
| | ы х, ех, + = (9+5 7) =10.5т 











随 着 混合 数 m 增加 ， 作 用 深度 减 小 ， 回 风口 的 
影响 甚 微 。 
























































1 2 4610 20 4060100 200 
НІА 


Р 37-24 等温 射流 的 作用 深度 


【 例 37-3】 已 知 空 调 房间 高 五 =3. 0m， 送 风 狭 
高 h=0.15m， 混合 系数 m=0.2。 求 射流 的 作用 深 
Хк 




















解 由 式 (37-21) 


0.22 /H 0.22 / 30 
人 =30xT7 0. 151 = om 


























2 2 
5. 非 等 温 的 自由 垂直 射流 
对 于 非 等 温 的 自由 垂直 射流 ， 此 时 浮 升力 视 射 流 
方向 是 向 上 还 是 向 下 ， 是 热 射 流 还 是 冷 射流 ， 对 射流 
起 阻 滞 或 加 速 作 用 。 此 时 对 平面 射流 ， 其 轴 心 速度 的 
变化 可 用 下 式 计 算 : 


есе аш 2-1) (37-23) 
对 于 圆 形 射流 
0 Зло Аг 2х 
т = + ш) 
式 中 ， 等 式 右边 的 第 一 项 为 等 温 射流 的 轴 心 速度 ; 第 
二 项 为 考虑 浮 升力 的 影响 ， 如 惯性 力 和 浮 升力 方向 相 
同 ， 则 取 正 号 , 方向 相反 取 负 号 。x 为 核心 区 长 度 ， 
平面 射流 x。=h/m， 圆 形 射 流 xzo = d/m。 

对 于 各 种 垂直 送 风 状 态 ， 非 等 温 垂直 圆 形 射流 的 
轴 心 速度 变化 如 图 37-25 所 示 。 图 中 Ат/т 作 参 数 ， 
在 区 域 4， 浮 升力 使 轴 心 速度 加 速 ; 在 区 域 83， 浮 升 
力 使 轴 心 速度 减速 。 

【 例 37-4】 ”从 顶棚 垂直 喷 出 冷 射流 ， 已 知 喷 嘴 直 
径 d4=0. Im， 送 风 速度 w =5m/s， 送 风 温 差 АТ, = -8K， 
混合 系数 m=0.15。 求 距离 x = 10m 处 的 轴 心 速度 v,。 

解 ” 根据 图 37-21 查 得 ,，AT, =1K, d=0. 1m, vo 
=5m/s 时 ， 阿 基 米 德 数 Ar = 135 х10 7°, ЩАТ, = 





































































































(37-24) 
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-8К Е}, Ar=135 х10 x8=1.08x10™ 
ху =4/т = (0.1/0. 15) m=0.667m 
射流 温度 相对 于 室温 
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速度 比 zx/wx 
о 
+. 
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о і 








射程 x/xo 
В 37-25 ” 非 等 温 垂直 圆 形 射流 的 轴 心 速度 变化 
根据 式 (37-24) 


Тез Ж. (1+2) 


























20 х т Xo 
_0. 667 Е 101 +2 10) 
10 0. 15 0. 667 
=0. 244 
故 0, =0. 2440 =0.244 х5т/ѕ = 1. 22т/ 
[0137-5] 从 顶棚 垂直 喷 出 热 射 流 , 已 知 AT = 











2K， 其 余 条 件 同上 例 。 求 x =10m 处 的 轴 心 速度 v,。 
解 ” ”Ar=135 х10 7° х2 =0. 27х10 


0, _0. 667 022 100, +200) 
vw 10 0. 15 0. 667 
= – 0. 022 
负 号 说 明 从 顶棚 喷 出 的 热 射流 ， 其 作用 距离 达 不 

到 10m。 从 图 37-25 上 也 可 以 看 出 ， 当 4r = 0.27 х 
107°, т=0. 15, В) Аг/т = 0. 0018 时 ， 在 x/xo = 10, 
В х = 10 х0. 667 =6. 67 时 , о, =0; 因此 热 射流 达 
不 到 10m。 若 要 达到 10m， 必 须 提 高 送 风速 度 wm。 


37.5.2 回 风口 的 空气 流动 规律 


前 面 讲述 的 各 种 射流 的 规律 ， 只 适用 于 送 风口 。 
对 于 回 风口 ， 其 空气 流动 规律 有 过 然 不 同 的 特点 。 送 
风 射 流 是 以 一 定 的 扩散 角 向 外 扩散 的 ， 其 断面 不 断 扩 
大 ; 而 回 风 气流 则 从 四 面 八方 汇流 到 回 风口 ， 流 线 向 
回 风 点 集中 ， 形 成 点 汇 。 因 此 回 风口 周围 的 气流 速度 
场 ， 比 射流 速度 场 的 速度 衰减 要 快 得 多 。 
37-26 给 出 了 圆 形 回 风口 周围 空气 的 速度 分 布 
图 。 圆 形 回 风 口 四 周 无 阻挡 时 ， 其 速度 场 近似 于 以 点 
汇 为 中 心 的 球面 ( 见 图 37-26a) ; 当 回 风口 紧 贴 壁面 
时 ， 由 于 空气 只 能 从 一 侧 吸 入 ， 故 等 速 面 呈 半 球面 
( 见 图 37-26b)。 

1 于 点 汇 作 用 ， 通 过 各 球面 的 空气 流量 均 相 等 。 
因此 距 回 风口 x 处 某 点 的 流速 v 可 用 下 式 计算 : 
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б = Ат? (37-25) 
式 中 У, 流入 回 风口 的 空气 流量 (m/s); 
x 一 一 离 回 风口 的 距离 (т), 
设 回 风口 的 直径 为 4， 回 风口 的 风速 为 vw。， 则 有 





























У =mdoo 人 44， 将 其 代入 式 (37-25) ， 得 回 风口 的 无 
因 次 速度 分 布 为 
(37-26) 








由 式 (37-26) 可 以 看 出 , 回 风 口 的 速度 衰减 非常 迅 
速 。 因 此 , 回 风口 影响 的 区 域 范围 很 小 ,在 空调 房间 的 气 
织 中 ,气流 的 流 型 主要 取决 于 送 风 射 流 。 
对 于 和 矩形 或 狭 疑 形 的 回 风口 ,其 无 因 次 速 


ЗАС А 
vo | 2 


和 矩形 风口 的 宽度 (ш) 
























































度 分 布 为 


(37-27) 
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Кы. 
Ке 




















А 37-26 圆 形 回 风口 周围 空气 的 速度 分 布 
а) 回 风口 四 周 无 阻挡 Ъ) 回 风口 紧 贴 壁面 




















37.6 ”房间 气流 分 布 的 基本 方式 

房间 气流 分 布 方式 也 是 对 空调 送 、 回 风气 流 的 组 
织 方式 。 从 基本 形态 来 看 ， 房 间 气流 分 布 的 基本 方式 
见 表 37-16。 


常用 气流 组 织 的 方式 


实际 工程 中 ， 常 用 气流 组 织 方式 有 : 中 上 送 下 
|; @ 上 送 上 回 ; @ 下 送 上 回 ; 由 中 部 送 风 方 式 等 。 
其 气流 布置 参见 图 37-27 ~ 图 37-30。 

各 种 送 回 风 方 式 的 设计 要 点 和 技术 要 求 见 表 37- 
































37. 6.1 










































































17。 从 表 中 可 知 ， 气 流 组 织 是 由 送 、 回 风口 的 具体 结 
构 型 式 来 保证 的 。 所 以 ， 了 解 送 回 、 风 口 的 型 式 是 十 


分 必要 的 。 


· 706 · 


第 7 篇 空气 调节 设备 与 系统 


























































































































































































































































































































#3716 ”房间 气流 分 布 的 基本 方式 
基本 方式 п 式 特 征 应 
(1) 气流 单一 方向 流动 ， 以 活塞 作用 消 | ”工业 洁净 室 等 
音 除 室内 热 湿 污 染 ， 换 气量 大 ， 效 果 好 
向 (2) 分 垂直 型 和 水 平 型 ， 室 内 断面 风速 
а >0. 2/5 
Е 
2 
式 (1) 着 重 从 房间 低下 部 分 送 风 ， 保 证 工 | ”一 般 工业 车 间 、 
® 作 区 有 效 消 除 热 湿 污染 ， 人 体 、 设 备 的 发 | 办 公 室 也 可 采用 
换 热 对 气流 有 提升 作 
流 (2) 比 单 向 流 方式 可 大 大 节约 风量 
切 (1) 借 有 限 的 风量 〈 换 气 次 数 < 10 次 / 般 民 用 建筑 采 
Я h) ， 将 未 污染 空气 送 入 室内 。 在 射流 展开 | Л 
ж 过 程 中 ， 卷 吸 室内 空气 ， 稀 释 室 内 污染 物 
Ж іл (2) 切线 送 入 的 空气 有 贴 附 效应 ， 先 吸 
ж 收 壁 面 的 负荷 而 达到 工作 区 
方 
式 | 护 (1) 利用 扩散 性 能 好 的 风口 ， 从 室 中 央 送 般 民 用 建筑 
г 入 空气 ,在 卷 吸 室内 空气 时 ， 形 成 涡 旋 流 并 
ж 同时 进行 热 质 交 换 ， 使 室温 等 达到 均匀 
А (2) 在 气 射 诱 导 作 用 达 不 到 的 地 方 ， 会 
ЕЛДЕ 
а) 


а) 侧 送 侧 


4 

= еее 

Т ШЕ. 

К] ы СУ 
а) 5) с) 


а 


) 





В 3727 上 送 下 回 气流 分 布 








口 








Ь) 散 流 器 送 风 


с) 孔 板 送 风 


图 37-28 ”上 送 上 回 气流 分 布 


Р 





单 侧 上 送 上 





回 b) 异 侧 上 送 上 回 








口 








с) 散 流 器 上 送 上 





a) 


b) 


图 37-29 ”下 送 上 回 气流 分 布 
а) 地 板 下 送 b) 置换 式 下 送 


Д 
SN Ж \п 


01 у 人 


/ 


а) b) 
图 37-30 ”中 部 送 风 
a) 上 、 下 部 回 风 b) 下 部 
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#37-17 各 种 送 回 风 方式 的 设计 要 点 和 技术 要 求 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































送 风 | 和 常见 气流 建议 出 口 风速 | 工作 区 气流 ы ызда Аз ыб ыз 
ЖА Ами жин ® ч 特点 ,技术 要 求 及 适用 范围 备 注 
(1 ) 单 仙 2 ~5( 送 风 (1) 温 度 场 .速度 场 均匀 ,混合 层 高 度 为 0.3 ~ | ”可 调 双 层 百 
上 送 下 回 | 口 位 置 高 时 取 0. Sm 叶 风 口 ,配对 开 
侧 | 或 走廊 回 | 较 大 值 ) (2) 贴 附 侧 送 风口 宜 贴 顶 布置 , 宜 采 用 可 调 双 层 | Фи 
Еј 风 百叶 风口 。 回 风口 宜 设 在 送 风口 同 侧 
ж | 《2) 单 人 可 流 (3) 用 于 一 般 空调 ,室温 允许 波动 范围 为 £1 和 
д | 上 送 上 下 小 于 等 于 + 上 0. 59 的 工艺 空调 
(3) ЯЯ {Л 
ЕЖЕ 
(1) 散 流 
器 平 送 ,下 (1) 温 度 场 、 速 度 场 均 匀 , 混 合 层 高 度 为 0.5 ~ 
散 | 部 回 风 1. 0m 
流 | (оу ап (2) 需 设置 吊顶 或 技术 夹层 。 散 流 器 平 送 时 应 对 
器 | 器 下 送 ,下 2 -5 а 称 布置 ,其 轴线 与 侧 墙 距离 不 小 于 lm 
ж | 部 回 内 Б (3 ) 散 流 器 平 送 用 于 一 般 空调 ,室温 允许 波动 范 
风 | (3) 送 吸 围 为 上 1SC 和 小 于 或 等 于 +0. 5% 工 艺 空调 
式 散 流 器 (4) 散 流 器 下 送 密 集 布置 用 于 净化 空调 
ЕЖЕН 
(1) 全 面 直流 或 | (1) 温 度 场 .速度 场 分 布 均匀 ,混合 层 高 度 为 0.2 | ”和 孔 板 宜 选 用 
孔 板 下 送 ， 不 稳定 流 | ~0.3m 镀 锌 钢板 不 锈 
孔 | 下 部 回 风 不 稳定 | (2) 需 设置 吊顶 或 技术 夹层 , 静 压 箱 高 度 不 小 于 | 钢板 .铝板 和 硬 
板 | (2) 局 部 流 0. 3m 质 塑料 板 
ж | 孔 板 下 送 ， 2-5 (3 ) 用 于 层 高 较 低 或 净空 较 小 建筑 的 一 般 空调 
风 | 下 部 回 风 室温 允许 波动 范围 为 上 1%C 或 小 于 等 于 + 上 0.5% 的 
艺 空调 。 当 单位 面积 送 风量 较 大 ,工作 区 内 要 求 
风速 较 小 ,或 区 域 浊 差 要 求 严格 时 ,采用 和 孔 板 下 送 
上 送 下 (1) 送 风速 度 高 .射程 长 .工作 区 新 鲜 空 气温 度 ЖАП 
ш | ЯША 场 和 速度 场 分 布 均匀 取 0.2 ~0.8m, 送 
口 布 置 在 | (2) 对 于 工作 区 有 一 定 斜 度 的 建筑 物 , 喷 口 与 水 | 风 温差 宜 取 8 ~ 
送 | 同 侧 ый: 回流 | 平面 保持 一 个 向 下 倾角 B。 对 于 冷 射流 ,86= 0° ~ | 12C ,对 高 大 公 
Ж 12° ;对 于 热 射流 B>15° 共 建 筑 送 风 高 度 
(3) 用 于 空间 较 大 的 公共 建筑 和 室温 允许 波动 范 | 一 般 为 6~10m 
围 大 于 或 等 于 1°С 的 高 大 厂房 的 一 般 空 调 
条 | 条 颖 型 (1) 送 风 温差 ,速度 衰减 较 快 ,工作 区 温度 速度 分 
Ж | 风口 下 送 ， 2-4 ый | 布 均匀 。 混 合 层 高 度 为 0.3 ~0.5m 
送 | 下 部 回 风 (2) 用 于 民用 建筑 和 工业 厂房 (纺织 厂 ) 的 一 般 
风 空调 ,在 高 级 公共 建筑 中 ,还 可 以 与 灯具 配合 布置 
ж (1) 送 风速 度 , 温 差 衰 减 快 ,工作 区 风速 .温度 分 
Дд 上 送 下 =: (2) 可 用 大 风口 作 大 风量 送 风 , 也 可 用 大 温差 送 
回 回流 | 风 , 简 化 送 风 系统 ,节省 投资 
送 (3 ) 可 直接 向 工作 区 或 工作 地 点 送 风 
x (4) 用 于 空间 较 大 的 公共 建筑 和 室温 允许 波动 范 



























































围 大 于 或 等 于 1%C 的 高 大 厂房 
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37-18。 各 种 顶 送 风 





口 的 型 式 和 特点 见 表 37-19。 工 程 
















































































37. 6.2” 送 风口 形式 及 其 适用 ' | 
送 风口 形式 及 其 适用 性 中 常见 空气 分 布 器 的 型 式 .特征 及 适用 范围 见 表 37- 
各 种 侧 送 风口 的 型 式 和 射流 特征 及 应 用 范围 见 表 20. 
#3718 ”各 种 侧 送 风口 的 型 式 和 射流 特征 及 应 用 范围 
А п Ж д 射流 特征 及 应 用 范围 
(1) 格 栅 送 风口 叶片 或 空 花 图 案 的 格 栅 用 于 一 般 空调 工程 




























































































2 -了 
-一 + 
оя 
(2) 单 层 百叶 送 风 证 片 活动 ,可 根据 冷 . 热 射 流 调节 送 风 的 上 下 倾角 
平行 叶片 于 一 般 空调 工程 
ЕЕ] Е Е г 
5 И SS 
| Бе: БЕ 
(3) 双 层 百叶 送 风口 - 片 可 活动 ,内 层 对 开 叶 片 用 以 调节 风量 
对 开 叶 片 于 较 高 精度 空调 工程 
ета 21 
а] = 
一 一 











(4) 三 层 百叶 送 风 

















шщ 


叶片 可 活动 ,有 对 








叶片 可 调 风 量 ,又 有 水 了 


ІС 







































































叶片 可 调 上 下 倾角 和 射流 扩散 角 
те 于 高 精度 空调 工程 
(5) 带 调节 板 活动 百叶 送 风口 通过 调节 板 调整 风量 
于 较 高 精度 空调 工程 
а 
с ү 
| 








(6) 带 出 口 隔 板 的 条 缝 形 风 口 


тт [- 











常设 于 工业 车 间 的 截面 变化 均匀 送 风 管 道上 
于 一 般 精 度 的 空调 工程 





















































射流 特征 及 应 用 范围 














(7) 条 颖 形 送 风 











з 一 
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ЖЕТИШЕ (ЖЕЕ ЕЙ БЕЛ, ИГЕЗ АЙ 
管 诱 导 器 的 出 风口 
于 一 般 精度 的 民用 建筑 空调 工程 


















































(8) 喷嘴 送 风口 
























































环形 射流 .平面 射流 
s+ РЕ=- 
337-19 各 种 顶 送 风口 的 型 式 和 特点 
风口 型式 特 点 
(1) 盘 式 散 流 器 平 送 流 型 ,用 于 层 高 较 低 的 房间 , 挡 板 上 可 贴 吸 
声 材料 








(2) ЖЕ ЖА 
































司 定 或 可 调 的 , 带 或 不 带 整 流 器 或 流量 调节 ,站 
不 带 排 气 孔 








= 











(3) 四 方形 散 流 器 


8 
к 
Д х\М 2 


带 接头 箱 ,可 调 或 固定 











《4) 拢 形 散 流 器 


її і 
]zsxswsx[ 


А ХХ МЕ Ea pA ОАА 


双 侧 或 多 侧 
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( 续 ) 
А оп о 型 式 特点 
(5) 狭 颖 送 风 带 或 不 带 整流 器 或 流量 调节 器 
(6) 孔 板 送 风口 
үү! 
(7) 旋 转送 风口 司 定 或 可 调 
#3720 ”工程 中 常见 空气 分 布 器 的 型 式 、 特 征 及 适用 范围 
空气 4 
Ж 送 风 口 名 称 вож | 气流 类 型 及 调节 性 能 | 适用 范围 备注 
格 栅 送 风口 上 片 固定 和 叶片 | (1) 属 圆 射流 要 求 不 高 的 一 般 - 片 固定 的 格 机 
可 调 两 种 ,不 带 风量 | (2) 叶片 可 调 格 | 空调 工程 风口 可 作 回 风口 ,也 
ГЕ 栅 , 可 根据 需要 调节 可 作 新 风 进 风口 
上 .下 倾角 或 扩散 
(3) 不 能 调节 风 
风量 
| 
送 单 层 百 叶 送 | ийын, (1) 属 圆 射流 于 一 般 精 度 的 | 。 单 层 百叶 风口 与 
5 АП 竖 装 为 V 形 , 均 带 有 | (2) H 形 可 调节 | 空调 工程 过 滤器 配套 使 用 ,可 
对 开 式 风量 调节 阀 “| 竖 向 仰角 或 俯 角 ,V 作 回 风 
多 可 调节 水 平 扩散 
з 
(3 ) 能 调节 风口 风 
ж 
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(2%) 
А 
з 送 风口 名 称 型 式 气流 类 型 及 调节 性 能 | 适 用 范围 ж 
双 层 百叶 送 | ”外 层 叶片 横 装 ,内 | (1) 属 圆 射 流 用 于 公共 建筑 的 | ”叶片 可 调 成 多 种 
风口 层 叶片 竖 装 为 ну | (2) 外 层 叶片 可 | 舒适 性 空调 ,以 及 精 | 吹出 角度 ,调节 范围 
ЕЁ; 外 层 叶片 竖 装 ，| 调 ,可 根据 需要 调节 | 度 较 高 的 工艺 性 空 | 为 0? ~180。 
内 层 叶片 横 装 为 VH | 竖 向 仰角 或 俯 角 ,以 | 调 
多。 两 种 型 式 均 带 | 及 调节 水 平 扩散 角 
有 对 开 式 风量 调节 | (3) 能 调节 风口 
| 六 ,也 可 装配 可 调式 | 风量 
送 =й 
风 
ЖАРЕ | ”长 宽 比 大 于 10, 叶 | (1) 属 平面 射流 可 作风 机 盘 管 出 
送 风 片 横 装 可 调 的 格 (2) 根据 需要 可 | 风口 ,也 可 用 于 一 般 
风口 ,或 者 与 对 开 式 | 调节 上 下 倾 的 空调 工程 
风量 调节 阀 组 装 在 | (3) 必要 时 也 可 
一 起 的 条 颖 百叶 风 | 调节 风量 
口 
ЈЕ (270) 六 散 圈 为 三 层 锥 | (1) 扩散 圈 挂 在 于 公共 建筑 的 
直 片 式 散 流 器 “| 形 面 , 拆 装 方便 。 可 | 上 面 一 档 , 呈 下 送 流 | 舒适 性 空调 和 工艺 
与 单 开 阀 板式 或 双 | 型 ; 挂 在 下 面 一 档 ，| 空调 
开 阀 板式 风量 调节 | 呈 平 送 贴 附 流 型 
阀 配套 使 用 (2) 能 调节 送 风 
量 
圆 盘 型 散 流 | ЮЛЫ, | (1) ЕКЕ 
散 器 拆 装 方便 。 可 与 单 | 面 一 档 时 呈 下 送 流 
流 ЖАЯ Ж АШ | 型 , 挂 在 下 面 一 档 呈 
器 调节 阀 配套 使 用 平 送 贴 附 流 型 
(2) 能 调节 送 风 
量 
жао | 长 宽 比 很 大 ,叶片 | ”气流 旺 平 送 贴 附 РДЕ 
形 ) 散 流 器 单 向 倾斜 为 一 面 送 | 流 型 适 性 空调 
风 : 叶 片 双向 倾斜 为 
两 面 送 风 
Сет 出 口 带 收缩 角度 | ”属于 圆 射 流 ,不 能 于 公共 建筑 和 
较 小 调节 风量 高 大 厂房 一 般 空调 
ША А = 
{ 出 口 渐 缩 ,与 送 风 发 于 圆 射 流 ,能 调 
ПЕЯТ 干 管 流量 调节 板 配 | 节 送 风量 
合 使 用 
Йй ерта с 
А 带 较 短 的 圆柱 喷 | ”属于 圆 射 流 , 既 能 | ”用 于 空调 和 通风 
球形 旋转 风口 与 转动 球体 相连 | 调节 气流 方向 ,又 能 | 岗位 送 风 
2а 调节 送 风 量 































































































































































































































































































































































































































































































































































































712. 第 7 篇 “空气 调节 设备 与 系统 
( 续 ) 
送 风 口 名 称 型 ” 式 气流 类 型 及 调节 性 能 | 适用 范围 备注 
Б ЕД ПА 壳 体 和 无 ТИ } 于 公共 建筑 和 
流 芯 管 起 旋 流 器 组 装 工业 厂房 的 一 般 空 
无 送 而 成 , 带 风量 调节 阀 аг нав 调 
жод | 旋 流 吸 顶 散 流 器 еее 
管 п 
旋 | 可 调 成 吹出 流 型 、 
旋 流 凸 缘 散 流 器 冷风 散 流 型 和 热风 
贴 附 型 
板 扩散 孔 板 风口 1 铝 合金 孔 板 和 乱 流 流 型 用 于 乱 流 洁净 室 
扩 送 高 效 过 滤器 组 成 的 的 末端 送 风 装置 ,也 
д 高 效 过 滤 送 风口 可 作为 净化 系统 的 
1 п 送 风口 
37.6.3 侧面 送 风 计算 于 室内 水 平 风 道 的 一 侧 或 两 侧 管 壁 上 开 乱 , 孔 的 形 
状 有 和 矩形 或 条 颖 形 。 和 矩形 风口 不 能 调节 ,生出 风 方 向 
1. 侧 送 风 的 设计 原则 会 向 气流 在 风 道中 的 前 进 方向 倾斜 。 条 缝 形 则 可 在 风 
1) 工程 上 侧 送 风 时 ,尽量 采用 贴 壁 的 方式 ,使 射 口上 装 边框 ,再 装 插 板 阔 , 以 调节 风量 。 对 于 精度 要 求 
流 能 充分 衰减 后 ,再 进入 空调 房 的 工作 区 ,以 利于 送 风 ” 较 高 的 空调 房间 , 则 多 用 可 调 百叶 送 风 口 。 百 叶 有 单 
温差 的 衰减 和 提高 空调 精度 。 为 了 使 射流 贴 壁 ,避免 ” 层 、 双 层 、 三 层 ,可 以 手 调 ,也 可 以 自动 控制 。 
其 中 途 下 落 , 送 风口 应 尽量 接近 顶棚 或 设置 向 上 倾 余 100 
15° ~20° 的 导 流 片 ( 见 图 37-31) ;而 且 项 棚 表面 不 宜 有 Ан 
种 出 的 模 染 阻挡 ,否则 应 改变 送 风口 的 位 置 ,使 射流 和 7 
横梁 方向 一 致 。 0 
4 т 50 
= 40 
射流 混合 层 高 度 жле 
20 上 
恒温 区 域 高 度 | | 
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 
Ж лг 
ра 37-31 ЛЕЕ А р 
阿 基 米 德 数 4r 的 关系 








2) 射程 的 确定 。 侧 面 送 风 时 ,射流 的 贴 壁 情况 还 
与 浮 升力 , 即 阿 基 米 德 数 有 关 。 图 37-32 示 出 相对 贴 
壁 长 度 x/d Бур Ат 的 关系 ,其 中 do 为 送 风口 的 当量 直 
径 。 因 此 ,为 了 使 贴 壁 射流 不 致 中途 下 落 , 阿 基 米 德 数 
Аг 必须 小 于 某 一 值 。 
侧面 送 风 若 Аг 足够 小 ,整个 射流 能 贴 壁 时 ,射流 
射程 可 按 下 式 计算 (图 37-31 ) : 
х=А-—-(0.5+0.5)=А-1 






































(37-28) 








式 中 4 一 一 房间 的 长 度 (m)。 
侧 送 风口 的 型 式 很 多 ,最 简单 的 侧 送 风口 是 明 装 














2. 侧 送 风 时 射流 温度 的 衰减 

侧面 送 风 时 ,射流 温度 的 衰减 与 射流 的 相对 射程 
ax/ YF, 射流 的 自由 度 WF,/d。 等 因素 均 有 关系 。 其 
中 为 射流 的 率 流 系数 ;x 为 射流 的 射程 ,可 以 由 式 
37-28 ) 确 定 ; ЕЁ, 为 垂直 于 射流 的 房间 断面 积 与 送 风 
个 数 之 比 。 设 空调 房间 的 高 和 宽 分 别 为 娘 和 8B, 侧 
















































































墙 布置 的 送 风口 的 个 数 为 n, 则 射流 的 自由 度 为 
КУЕ, _ /ВН/п (37-29) 








% do 
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若 送 风口 的 送 风速 度 为 w , 则 送 风 量 为 


























та? 
40= 4 пр x 3600 
由 此 求 得 的 直径 w 代入 式 (37-29) ,得 
МР, 5з) [ВН (37-30) 
do Яу 
式 中 vo 送 风速 度 ( m/s); 


gw 一 一 送 风 量 里 (тш? Љ) 。 
侧 送 风 时 ,射流 的 温度 衰减 曲线 如 图 37-33 所 示 。 
图 中 横 坐 标 为 射流 的 相对 射程 ax/ WF, 纵 坐标 为 无 





因 次 温差 与 射流 自由 度 的 乘积 x 


3.5г 








3.0 











АТ; У 
АТ) do 
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Ра 37-33 ” 侧 送 风 射 流 时 的 温度 衰减 曲线 


05 06 07 08 


x, 看 











射流 的 最 大 无 因 次 回流 速度 0/00 п] 用 Г 式 计 


аы (37-31) 
vo VF /do 











最 大 回流 速度 ww 应 小 于 工作 区 的 允许 风速 。 在 
一 般 情 况 下 ,要求 允许 风速 小 于 0.25m/s。 以 w < 
0. 25ш/в 代入 式 (37-31) ,可 和 得 最 大 允许 的 送 风速 度 为 
»=0. 36 /FLdu (37-32) 

3. 一 般 精 度 空 调 侧 送 风 的 设计 计算 
对 一 般 精度 空调 房间 , 侧 送 风 的 经 验 设计 方法 如 














下 : 





1) 选取 送 风 温差 。 根据 经 验 通 常 取 АТ, =6 ~ 
8K。 





2) 计算 送 风量 和 换 气 次 数 。 除 高 大 厂房 外 , 换 气 
次 数 应 大 于 5 次 /h。 

3) 确定 送 风速 度 。 除 高 大 厂房 外 ， 
~5m/s ,射程 远 的 取 上 限 , 反 之 取 下 限 。 

4) 选择 送 风口 型 式 、 确 定 送 风口 的 个 数 和 送 风口 
的 当量 直径 w。 通 常 根 据 空 调 精度 A7, 与 送 风 温差 
АТ, 之 比 ,由 图 37-34 上 的 实验 曲线 , 查 出 满足 轴 心 温 
度 衰减 的 最 小 无 因 次 射程 x/d, ,再 由 此 求 出 送 风口 的 
直径 4, 和 送 风口 的 个 数 。 
5) 校 核 贴 壁 长 度 。 通 常 先 算出 阿 基 米 德 数 47, 由 
图 37-32 求 得 x/d, ,再 由 求 出 的 直径 w 复核 贴 壁 长 度 
是 否 满足 要 求 。 











一 般 取 10 =? 







































































































































































х/40 





图 37-34 ” 非 等 温 受 限 射 流 的 温度 衰减 曲线 










































































表 37-21 АТ, =7"C 时 的 侧面 送 风 计 算 表 
宽度 为 5b УВА ср 
宽度 为 М 的 а 元 内 的 100 120 140 160 180 200 250 300 350 400 450 500 600 700 800 1000 
风量 /(m Ah) 
п 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
+2°C 20 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2.5 3 3 4 
3m 射程 do 0.13 10. 145 | 0.16 0. 17 0. 18 0. 19 0. 21 0. 23 0. 25 0. 24 0. 23 |0. 245 | 0. 23 
(707 01. 8m) п 1 1 1 1 1 1 2 
+1°С Vo 2 2.:9, 3 3 3.5 4 4.5 4.5 3 
do 0.13 10. 135 | 0.13 0. 14 10. 135 | 0. 13 0. 14 0. 15 |0. 205 
п 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
+2°С 20 2. 2 2 2; 2 2 2 2 2.5 259 2.5 2.5 3 3 3.5 
4m 射程 do | 0.13 |0.145 | 0.16 | 0.17 | 0.18 | 0.19 | 0.21 | 0.23 |0.225 | 0.24 |0.255 | 0.27 | 0.27 | 0.29 | 0.29 
(单元 宽度 b<2. 4m) n 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
+1°С 20 2; 2 2 2 2 2.5 2..5 3 3.5 4 4.5 
do 0.13 10. 145 | 0.16 0. 17 0. 18 0. 19 0. 19 0. 19 0. 19 0. 19 0. 19 
п 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
+2°С vo 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
5m 射程 do 0. 15 0.17 0.19 |0.205 | 0.22 0. 23 0. 24 0. 27 0. 29 0. 30 0. 34 
(单元 宽度 b=<3. 0) n 1 1 1 1 1 1 1 
+1°С vo К) 3 3 3 3 2 3.5 4 4.5 
do 0. 15 0. 17 0.19 | 0.205 | 0.22 0. 23 |0. 225 | 0. 23 |0. 235 
п 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
+296 vo 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
6m 射程 do 0.17 | 0.19 |0.205 | 0.22 | 0.23 | 0.24 | 0.27 | 0.29 | 0.3 | 0.34 
(单元 宽度 b=<3. бт) n 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
+1°С vo 3 3 3 3 3 3 3 3.5 4. 5 
do 0. 17 0.19 |0. 205 | 0. 22 0. 23 0. 24 0. 27 0. 29 0. 28 0. 28 
п 1 1 1 1 1 1 1 
+2°С vo 4.5 4 4 4 4 4 4 
gm 射程 do 0.18 | 0.2 | 0.21 | 0.23 |0.245 | 0.265 | 0.3 
(单元 宽度 b=<4. 8m) n 1 1 1 1 1 1 1 
+1°С | ww 45 | 4 4 4 4 4 4 
do 0.18 0.18 0.21 0.23 |0. 245 |0. 265 0.3 
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工程 上 为 了 简化 起 见 , 常 根据 上 述 方法 制 成 一 些 
计算 表 , 供 设计 时 使 用 。 表 37-21 就 是 空调 精度 为 
+1% 和 +2% 时 ,侧面 送 风 计 算 表 。 该 表 取 送 风 温 差 
АТ, =7%С ,未 考虑 射流 的 自由 度 。 将 房间 沿 宽度 方向 
( 即 设置 侧 送 风 的 这 一 面 ) 分 成 若干 个 单元 ,每 个 单元 
的 最 大 宽度 为 5<0. 6x(x 为 射流 的 射程 ) ,每 个 单元 内 
设置 一 个 送 风口 。 这 种 表 使 用 起 来 很 方便 。 表 中 所 列 
送 风 口 的 个 数 n 及 直径 d ,一 般 能 满足 射流 轴 心 温度 
的 衰减 及 贴 壁 长 度 的 要 求 。 


平 送 风 盘 式 散 流 器 (分 布 器 ) 送 风 计 





































































































37. 6.4 


算 
这 是 典型 的 上 送 风 口 之 一 ,其 结构 如 图 37-35 所 








散 流 器 喉 部 





图 37-35 ”常用 的 盘 式 散 流 器 


(1) 设计 原则 
1) 计算 和 选用 平 送 风 散 流 器 时 ,应 使 气流 进入 工 
作 区 的 速度 , 即 射流 末端 的 轴 心 速度 wv, 小 于 工作 区 所 
允许 的 风速 ,其 轴 心 温差 АТ, 应 小 于 空调 所 要 求 的 精 
度 。 





























= 





2) 通常 要 求 0.5 <х/х„<1.5(х„ 为 盘 式 散 流 器 到 
工作 区 的 垂直 距离 ) ,此 时 ,其 射流 末端 的 轴 心 速度 о 
和 轴 心 温差 ,可 以 用 下 面 的 经 验 公 式 计算 : 














/A 
es 2) ео. (37-33) 
vo х+х, 
АТ А 
х 1.1 ° (37-34) 
АТ, К(х+х„) 





式 中 4 一 一 散 流 器 的 喉 部 面积 , (т^) ,4 = md0/4; 
上 一 一 考虑 射流 受 限 的 修正 系数 ,其 值 可 查 图 
37-36。 
3) 校 核 气 流 的 贴 壁 长 度 。 当 Аг, 20. 18 和 射程 x 
<x 时 ,气流 就 失去 了 贴 壁 性 



















































































x 
01; 


图 37-36 修正 系数 天 








х+х, ү 
Аг, =0. 6 | (37-35) 
V4。 
А, 
"20.54 ,/7° (37-36) 
ДАТ, Т, /A 
дА || рА5 Ма зу зу) 


Т, Т, 

式 中 0.06 为 实验 系数 ,考虑 该 散 流 器 平 送 风 时 , 气 
流 温度 .速度 衰减 而 引起 的 沿 程 少 改变 的 修正 值 。 

(2) 计算 步骤 ”根据 上 述 方法 , 平 送 风 散 流 器 的 
计算 步 又 如 下 : 

1) 根据 空调 房间 的 尺寸 ,选择 散 流 器 的 个 数 ,此 
时 应 满足 条 件 :0. 5 <x/x, <1.5。 

2) 选取 送 风 温 差 ЛТ, ,计算 送 风 量 , 校 核 换 气 次 
数 是 否 符合 卫生 要 求 。 

З) 根据 送 风量 确定 单个 散 流 器 的 风量 , 选 定 散 流 
器 喉 部 的 风速 w (一 般 为 2 ~5m/s) 后 ,算出 散 流 器 的 
只 部 面积 。 

4) 根据 图 37-36 , 查 出 修正 系数 К, 

5) 按 式 (37-33 ) 计算 射流 达到 工作 区 的 流速 w。 
它 应 小 于 工作 区 的 允许 风速 。 

6) 按 式 (37-34 ) 计算 射流 到 工作 区 的 轴 心 温差 
A7T,。 它 应 满足 空调 精度 的 要 求 。 

7) 校 核 贴 壁 长 度 。 

此 外 ,也 可 采用 如 图 37-37 所 示 的 盘 式 散 流 器 的 
无 因 次 速度 曲线 或 按 以 下 公式 计算 : 


De _ | rh 
=3.. 1 М7) 
式 中 АЗС ЗР 37-37), 
当 * В ЗГ оу =3.1 КЕЗЕ 
х 
换 后 可 得 


п 




























































































(37-38) 








0, =3. 1 








voqvo _1.23 
= гем Voqdvo (37-39) 


2, 
2тх 








· 716 · 第 7 篇 空气 调节 设备 与 系统 
X=3m 时 的 空气 流速 v,。 
解 Ех = 3,0 = 0. 05, х/В = 20 = 



































| 
1 2 5 








120,3 37-37 可 查 о/о, = 0. 08 ,所 以 
о, =0. 080, = (0.08 х 10) m/s =0. 8m/s 
散 流 器 还 有 多 种 型 式 均 为 工厂 定型 产品 ,其 选 
计算 资料 各 异 ,可 参见 相应 的 样本 或 手册 。 






















































































































































































































І 
О 20 0 100 200 37. 6. 5 孔 板 送 关 风 计算 
[43737 不 同 结构 的 盘 式 散 流 器 1. Фая | 
的 无 因 次 速度 温 湿度 有 高 精度 要 求 的 房间 ,可 采用 全 面孔 板 送 
风 方 式 。 计 算 步 又 如 下 : 
【 例 37-6】 有 一 平 送 风 的 盘 式 散 流 器 ,已 知 r = 1) 选 定 气 流 流 型 。 根 据 房 间 具 体 情 况 可 按 表 37- 
250mm,h =25mm, 送 风速 度 v=10m/s。 求 射流 射程 22 选 定 流 型 。 
表 37-22 孔 板 送 风 气流 流 型 
名 Ж 流 型 表示 适 用 性 
当 全 面孔 板 的 孔 口 速度 wm 在 3m/s 
ар К ка аа 以 上 , 送 冷 风 温差 A70 >3%C ,单位 面积 
孔 板 Ё 的 送 风量 超过 60m?/(m? + h) , 且 均 匀 
下 送 = ДИЛИ 下 送 风 时 , 即 可 在 空调 房间 内 形成 下 送 
直流 型 еее ч 直流 流 型 ( 见 图 a) 。 它 是 一 种 垂直 平 
行 式 的 挤 压 气流 组 织 形式 。 用 于 洁净 
度 的 空调 房间 
„КЖ О ыз шу хш 当 全 面孔 板 和 局 部 孔 板 的 送 风速 度 
= АУ по 和 送 风 温差 ATy 均 较 小 时 ,下 送 风 
ЛА Цц їй 
жа 0 сше 会 形成 不 稳定 流 。 全 面孔 板 送 风 时 , 气 
а 3 ч 流 可 以 和 室内 空气 充分 混和 ( 见 图 b)， 
л. — 
х 因此 温度 场 和 速度 场 的 均匀 性 好 ,适合 
b) 于 要 求 高 精度 和 低 流 速 的 空调 房间 

















注 : I 一 稳 压 层 ; 一 混合 层 ; 焉 一 工作 区 。 
2) 选择 送 风 温 差 和 计算 送 风 量 。 孔 板 下 送 时 ， 
由 于 射流 扩散 好 ， 轴 心 温度 衰减 快 ， 根 据 实测 ， 当 射 





























度 较 大 时 ， 下 送气 流 比 较 均 匀 ; @ 送 热风 时 ， 易 到 达 
作 区 ,但 使 稳 压 层 内 静 压 较 大 ， 从 稳 压 层 缝 隙 向 外 























流离 孔 板 50 倍 孔径 时 ， 轴 心 温差 衰减 至 5% ， 以 后 
就 稳定 ， 衰 减 很 乙 ， 故 送 风 温差 可 较 大 ， 一般 精 度 的 
空调 工程 ， 可 以 结合 室内 相对 湿度 要 求 , 采用 6 ~ 
10°C 作为 送 风 温差 ; 在 精度 要 求 高 (К< +0.5°С) 
时 ， 可 采用 2 ~5% 。 选 定 送 风 温 差 后 ， 根 据 室内 热 
负荷 ， 就 可 计算 送 风量 或 单位 面积 送 风量 。 
3) 选择 孔 口 送 风 速度 。 孔 口 送 风速 度 的 大 小 除 

了 与 气流 流 型 А 还 受 下 列 因素 影响 : Фей 




















































































































漏 风 量 会 增加 ; @@ 送 风速 度 大 于 7 ~8m/s， 则 会 产生 
保 声 。 故 根据 实践 经 验 ， 送 风速 度 可 取 2 ~5m/s。 同 
时 要 使 送 风 速度 符合 工作 区 内 气流 速度 的 要 求 。 图 
37-38a 中 表示 高 度 为 3m 的 空调 房间 ， 全 面孔 板 气 流 
变化 的 实测 结果 。 在 2. Sm 以 上 的 空间 ， 气 流速 度 衰 
减 很 快 ， 到 工作 区 内 ， 气 流 平均 速度 w 为 孔 口 风速 
ок 的 5% 。 因 此 ， 可 以 近似 地 按照 这 个 比例 ， 从 工作 
区 要 求 的 平均 流速 来 选择 孔 口 送 风流 速 。 若 房间 高 度 
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大 于 3m， 则 和 孔 口 风速 可 以 稍 大 。 图 37-38b 示 出 有 温 
差 射流 的 衰减 情况 ， 冷 气流 在 2.5т 以 上 及 接近 地 面 
时 ,温度 衰减 较 剧烈 ， 工 作 区 内 较 稳定 ; 热气 流 的 温 
度 误 减 情 况 较 均匀 。 
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ошо 温差 /*C 
a) Б) 


图 37-38 全 面孔 板 送 风 室内 气流 的 特性 
а) 速度 影响 b) 温差 影响 


4) 确定 开 孔 率 和 和 孔 口 直径 与 中 心间 距 。 在 孔 板 
单位 面积 送 风量 和 孔 口 送 风速 度 确定 之 后 ， 就 能 计算 
孔 板 单位 面积 上 的 孔 口 总 面积 ， 即 


























Ду Скок = 9/3600 (37-40) 
式 中 4 一 一 孔 板 单位 面积 上 的 孔 口 总 面积 (m*/ 
т”); 
Ct 一 一 孔 口 流量 系数 ; 
孔 口 送 风 速度 (m/s); 
gy 一 一 孔 板 单位 面积 送 风 量 [ (m (т? + В) ). 
将 孔 口 与 孔 板 的 面积 比 叫做 开 孔 率 ， 或 以 孔 板 单位 面 
积 来 说 ,和 孔 眼 总 面积 的 数值 Ак, НАЕ РТА, Ж г, 
可 写成 

















ZK 


























аве г 

3600Скък 
所 以 在 送 风量 和 送 风速 度 确定 后 ， 即 能 求 出 需要 的 孔 
率 ， 图 37-39 就 是 相应 的 线 算 图 ， 其 中 流量 系数 Ck 
作为 0. 98 计算 的 ， 如 果 采 用 另 一 系数 Ck ， 只 需 将 求 
得 的 开 孔 率 乘 以 CuwCw' 即 可 。 在 求 得 开 孔 率 后 ， 若 
孔 眼 直径 确定 ， 就 能 算出 孔 板 单位 面积 上 的 孔 眼 数 ， 
图 37-39 中 右边 的 数值 是 按 孔 眼 直径 为 4.5mm 算出 
的 每 平方 米 上 和 孔 眼 数 。 





(37-41) 
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风量 /Cm3/(m2:h)] 


В 37-39 


孔 板 上 的 孔 眼 在 均匀 分 布 条 件 下 ， 开 孔 率 也 可 按 
下 式 计算 : 
Tk 
= 2 
式 中 а, 孔 眼 直径 (шт); 
/一 一 孔 腿 中 心 垂 直 间 距 (mm) 。 
由 此 可 见 ， 在 同样 的 开 孔 率 时 ，dx 与 1 可 以 有 各 种 配 
合 ， 选 定 dx 值 ， 能 求 出 1 值 ; 或 选 定 上 值 ， 即 能 求 
а 值 。 一般 1 值 取 40 ~100mm。 当 i 与 1 值 确定 后 ， 
从 式 (3742) 可 算出 dk 值 , 或 把 式 (37-41) 与 
(37-42) 合并 , 算出 di 值 ， 即 





(37-42) 






























































开 孔 率 与 风量 的 线 算 图 


1 Яуд 
й =з асе СЕ (37-43) 

5) 计算 混合 层 高 度 。 当 送 风气 流 从 许多 孔 眼 射 
出 后 ,在 一 定 距离 内 相互 混和 ， 然 后 成 为 整 片 气流 
(下 送 直流 或 不 稳定 流 ) ， 这 段 距离 就 称 为 混合 层 
( 见 表 37-22 中 图 b) 。 经 实测 得 以 下 规律 : 当 孔 眼 间 
距 较 大 ， 孔 眼 直 径 较 小 时 ,混合 层 的 高 度 较 大 ; 当 间 
距 较 小 ， 孔 径 较 大 时 ,混合 层 高 度 较 小 。 可 按 下 述 方 









































当 孔 眼 直 径 dx < 6mm， 孔 眼 间 距 1 二 70mm Б], 


























718. 第 7 篇 “空气 调节 


ij 设 备 与 系统 











六 =5 (ї-4) (37-44) 
在 其 他 条 件 下 ,混合 层 高 度 可 按 下 式 计算 : 
h, = 50d， (37-45) 











6) 求 稳 压 层 高 度 。 人 气流 在 静 压 层 内 的 静 压 变化 
应 小 于 10% ; 为 了 保证 在 孔 口 垂直 出 流 ， 稳 压 层 内 
气流 接近 孔 口 处 的 最 大 流速 <0. 2 。 为 此 ， 稳 压 层 
的 净 高 应 为 









































„ЭҺ 

! 3600» 
式 中 ”到 一 一 孔 板 单位 面积 的 送 风量 [m 7/(m +) 1; 
陷 压 层 内 接近 和 孔 口 处 的 流速 (лв) ; 





(37-46) 

















К) 稳 压 层 内 气流 流程 СА 
о <0. 20 代入 式 (37-46), 
0. а 
hE (37-47) 


Dh 


一 般 有 不 得 <0.2m。 








[01 37-7] 房间 面积 为 4m x6m， 空 调 温度 基 
数 和 精度 为 (22 +0.5)°С, 作 区 气流 速度 应 














=0. 15m/s, 根 据 夏季 最 大 余热 ,已 计算 确定 的 风量 为 
1680m /h。 采 用 全 面孔 板 送 风 ， 试 确定 有 关 参 数 。 

解 

1) 根据 送 风量 和 房间 面积 ， 
Хи 55 70. Оп? (т> +), 

2) 因 工作 区 平均 流速 约 为 孔 口 流速 的 5% ， 而 
平均 流速 要 不 大 于 0.15m/s， 故 采取 孔 口 流速 v 为 

0.15 


ZK 三 005° = 3m/s 


根据 式 (3741) 计算 开 孔 率 ， 取 和 孔 口 流量 系数 
为 0.8, 则 


























得 房间 单位 面积 六 







































































А Я уд Е 70 
= 3600,0, 3600 х0.8 х3 
= 0. 008 = 0. 8% 
或 从 图 37-39 中 , о =3, д, = 69.4, #191 = 
0. 65% ,再 把 
0. 65% ы =0. 8% 
所 得 结果 与 计算 数值 一 致 。 
3) 再 选用 1 或 d ， 现 选 1=50mm， 可 按 式 (37- 
43) 计算 , 得 
ул 
йк = 
К 30А тСкюк 
0.05 654 _ 
а оао 
故 孔 眼 直径 应 为 Smm。 


4) 混合 层 高 度 可 按 式 (37-45) 计算 


ћ =504к =50 х5тт =250mm 
5) 稳 压 层 送 风口 设 在 4m 一 边 ， 则 流程 $ =6m， 
高 度 按 式 (37-47) 计算 


А, _ 0.0014 х6 х 69.4 (у 194 


设 稳 压 层 内 无 粱 ， 照 设计 规范 规定 ， 采 用 广 = 
0. 2m。 送 风口 装 设 导 流 片 ， 取 送 风 速度 为 4m/s。 
6) 房间 层 高 等 于 稳 压 层 加 混合 层 加 工作 区 的 总 


高 度 



























































Н = (0.25 +0.2+2)m=2.45m 

由 于 房间 层 高 也 要 根据 建筑 要 求 来 定 ， 一 般 最 低层 高 
为 2.5m, 已 经 符合 孔 板 气流 组 织 要 求 。 

2. 局 部 孔 板 

采用 局 部 孔 板 时 ， 工 作 区 同样 也 可 能 成 为 直流 型 
或 不 稳定 流 型 ， 而 在 局 部 孔 板 二 侧 有 回旋 气流 。 这 种 
情况 如 图 37-40 所 示 。 图 中 表示 了 这 种 流 型 下 相对 距 
离 х/а„ 和 相对 速度 vAo, 的 关系 (实测 曲线 )。 可 以 
看 出 ， 射 流离 孔 腿 后 速度 衰减 很 快 ， 约 在 x/dx = 30 
以 后 ， 气 流速 度 衰减 很 慢 。 这 是 因为 从 每 一 个 孔 眼 射 
出 的 气流 是 一 股 自由 射流 ， 可 称 为 一 次 射流 ， 由 于 孔 
径 很 细 而 孔 眼 间距 又 小 ， ү А 孔 
腿 出 来 的 细小 射流 相互 混和 ， 形 成 一 股 气流 ， 称 为 二 
自 孔 板 到 二 次 射流 的 部 分 ， 
的 气 




























































































































































































0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 


ох /Uh 


图 37-40 


局 部 孔 板 的 计算 可 按 图 37-41 和 图 37-42 来 进行 。 
局 部 孔 板 上 钻 圆 孔 形成 圆 射流 ， 也 可 用 细 条 缝 送 风 ， 
则 形成 平面 射流 ， 图 中 4d 指 圆 孔 直径 de ，S 则 指 细 条 
颖 的 宽度 。 根 据 实验 结果 ， 知 射流 各 距离 与 孔径 d 和 
孔 中 心 垂直 间距 上 之 间 的 关系 ， 因 此 射流 各 部 位 的 尺 
十 可 由 此 确定 : 

1) 圆 射 流 : х, =6d; х, =2. 51; х, =6t; х,=2Ь; 
xs =0L+20。 

2) 平面 射流 : х, =65; х, = 1. 51; 
=2Ь; х; =3.51+ 20, 




























































































Ws = 3.9 ж, 
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风速 vo/(m/s) 

















出 






ирот 一 次 射流 
二 次 射流 次 射流 
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孔 口 或 条 缝 口 的 送 风速 度 wm ， 可 由 开 孔 率 和 二 次 射 
流 平 均 风 速 〈 应 等 于 工作 区 的 平均 允许 风速 ) Ж 
确定 ， 利 用 图 37-42 或 利用 下 式 计算 : 

















2. 40 
圆 射 流 00 = Е : (37-48) 
А 
І. 50а 
平面 射流 vo 三 _ (37-49) 
Н 
тз тё 
дг 











[0137-8] 空调 房间 在 采用 局 部 孔 板 送 风 ， 孔 
板 尺 寸 为 600mm х 600mm， 和 孔 板 圆 孔 直径 为 Smm， 
孔 间 距 为 35mm， 室 内 工作 区 允许 平均 风速 为 0.2m/ 
s。 试 求 孔 口 送 风速 度 ， 并 确定 射流 各 段 尺 寸 。 

解 用 式 (3742) 计算 开 孔 率 



























































2 2 
ПЕ -0.785x =0.016 
41 35 
计算 孔 口 送 风速 度 


2.4 
в, 222475 2.40.2 з с 0-48 


5 = 
ИН /0. 016 0. 126 
或 利用 图 37-42， 可 同样 查 得 w = 3. 8m/s。 


m/s = 3. 8m/s 


























确定 射流 尺寸 如 下 : 

ху =6 х5тт =30mm xi/d=6 
х =2. 5 x35mm = 87 тт х/4 =17 
хз =6 X35mm =210mm х3/1 =42 
х, = 2 хб00тт = 1200тт х/4 = 240 


х; = (210 + 1200) тп = 1410 тт х;,/0 = 282 
ЕЈ, ЕМ РЕНА Ь ЖИ 





38.1 


空调 水 系统 3 
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空调 水 系统 的 型 式 


要 包括 冷冻 水 系统 、 冷 却 水 系统 和 


热 水 系 统 。 空 调 水 系统 可 以 分 为 开 式 和 闭 式 、 两 水 管 








和 四 水 管 、 同 程式 和 异 程式 、 上 分 式 和 下 分 式 等 ; 按 
运行 调节 方法 来 分 ， 分 为 定 流 量 和 变 流量 。 





38.1.1 ЖА 








0 闭 式 系统 


开 式 水 系统 如 图 38-1 所 示 ， 系 统 的 回 水 集中 进 
入 建筑 物 底层 或 地 下 室 的 水 池 或 蓄冷 水 池 ， 再 由 水 泵 








经 冷却 或 加 热 后 ， 





路 与 大 气相 通 ， 所 以 循环 水 中 含 氧 量 高 ， 
路 和 设备 ， 而 且 空气 的 污染 物 如 人 尘土、 














输送 至 整个 系统 。 开 式 水 系统 的 管 
容易 腐蚀 管 
杂 物 、 细 菌 、 





可 溶性 气体 等 ， 易 进入 水 循环 ,使 微生物 大 量 繁殖 ， 






































狐 成 生物 污 泥 ， 故 管 路 容易 堵塞 、 并 产生 水 击 现象 。 
和 闭 式 水 系统 比较 ， 除 要 克服 管 路 沿 程 摩擦 阻力 和 局 
部 压力 损失 外 ， 还 必须 克服 系统 静水 压 头 ， 故 水 泵 的 
压 头 较 大 ,水 泵 的 能 耗 大 。 所 以 ， 近 年 来 除了 开 式 的 




















冷却 塔 和 喷 水 室 冷冻 水 系统 外 ， 已 很 少 采用 开 式 水 系 


统 。 









蓄冷 ( 热 ) 水 池 






HU 
[AHU | 
Wt 








图 38-1 








-@- 
-O- 


开 式 水 系统 
AHU 一 空气 处 理 机 组 


R 一 制冷 机 日 一 锅炉 


图 38-2 所 示 





为 开 式 冷却 塔 水 系统 ， 为 了 节约 水 


泵 的 能 耗 ， 冷却 水 池 最 好 紧 接 冷却 塔 ， 或 者 采用 带 贮 
水 盘 的 冷却 塔 、 不 再 另 设 水 池 ， 系 统管 路 直接 与 冷却 
































塔 出 水 口 相 接 。 
为 喷 水 室 提供 冷冻 水 的 水 系统 ， 根 据 制 冷 机 落 发 


器 的 类 型 、 安 装 位 置 ， 


空调 装置 的 水 系统 


"шы 
2 、 < 
\ 









水 泵 


图 38-2 开 式 冷却 塔 水 系统 
































以 有 很 多 种 型 式 。 下 面 介绍 常见 的 儿 种 型 式 。 





1. 
И 


自流 回 水 方式 





制冷 机 的 蒸发 水 箱 比 喷 水 室 底 池 低 ， 则 





























可 靠 自流 














水 系统 很 简单 ， 而 且 也 较 经 济 。 

















12110 9 8 7 


а) 

















b) 


图 38-3 ”自流 回 水 式 喷 水 系统 
а) 用 蒸发 水 箱 b) Ж 
1、7 一 泄 水 管 2 一 喷 水 室 3 一 循环 水 管 
4、6 一 洪水 管 ”5 一 补水 管 ”8 一 蒸发 水 箱 
9 一 冷水 管 10—01  11—©Ж 
12 一 喷 水 泵 ”13 一 冷冻 水 泵 ”14 一 回 水 箱 
15 一 冷水 箱 16 一 壳 管 式 蒸发 器 









































Е 


用 不 同 的 辅助 水 池 及 水 泵 ， 可 


水 


可 到 蒸发 水 箱 。 在 蒸发 水 箱 冷却 后 的 冷水 ， 
再 用 水 泵 供给 喷 水 室 使 用 ( 见 图 38-3)。 这 种 方案 的 
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空调 装置 的 水 系统 “721 . 





如 果 制 冷 系 统 用 的 是 壳 管 式 蒸 发 器 ， 则 应 另 设 冷 
冻 水 箱 和 回 水 箱 。 容 积 较 大 的 冷冻 水 箱 可 起 蓄冷 作 
用 ， 以 保证 不 间断 地 向 喷 水 室 供应 冷冻 水 。 这 时 ， 燕 




















闭 式 水 系统 ,冷冻 水 或 热 水 在 系统 中 密闭 循环 ， 
不 与 大 气相 接触 ， 仅 在 系统 最 高 点 设置 膨胀 水 箱 。 这 
种 管 路 系统 不 易 产 生 污垢 和 腐蚀 ， 系 统 简单 ， 由 于 不 















































发 器 的 位 置 可 以 在 喷 水 室 底 池 之 上 ， 也 可 以 在 喷 水 室 
底 池 之 下 。 

2. 压力 回 水 方式 
如 果 莹 发 水 箱 高 于 喷 水 室 底 池 ， 则 不 能 靠 自流 方 
式 回 水 。 这 时 需 另 设 回 水 泵 ， 将 喷 水 室 的 回 水 打 回 莱 
发 水 箱 〈 见 图 38-4) 。 

















== 

































































图 38-4 压力 回 水 的 喷 水 室 水 系统 
а) 单 喷 水 泵 系统 b) 多 喷 水 泵 系统 


1、8 、16 一 泄 水 管 2、7 一 溢 水 管 ” 3 一 喷 水 室 

4 一 循环 水 管 ”5 一 回 水 汞 “6 一 补水 管 ”9 一 蒸发 
水 箱 ”10 一 冷水 管 11—161 12—30 
13 一 喷 水 泵 ”14 一 浮 球 开关 ”15 一 集 水 箱 






































== 


果 几 个 喷 水 室 共用 一 套 制 冷 系统 ， 可 以 采用 集 
中 的 回 水 泵 。 为 此 要 增设 一 个 低位 的 集 水 箱 ， 使 各 喷 
水 室 的 回 水 均 能 自流 到 集 水 箱 ， 再 用 一 个 回 水 泵 打 到 
鞘 发 水 箱 〈 见 图 384b)。 这 时 ， 回 水 泵 的 开 、 停 ， 
可 由 水 池水 位 通过 行程 开关 自动 控制 。 选 用 的 回 水 泵 
流量 应 大 于 各 喷 水 室 的 最 大 回 水 量 之 和 。 

喷 水 室 的 水 泵 一 般 仅 设置 一 个 ,但 也 可 设置 大 小 
不 同 的 两 个 。 因 冬季 加 湿 时 ， 不 需要 很 大 的 喷 水 量 ， 
如 另 设 一 台 小 泵 ， 则 可 节约 电能 。 喷 水 温度 的 调节 可 
使 用 电动 三 通 阀 自动 进行 。 水 系统 中 的 止 回 阅 ， 主 
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需要 克服 系统 静水 压 头 ,水泵 耗 电 量 较 小 。 
38.1.2 同 程式 和 异 程式 回 水 管 


水 系统 的 回 水 管 布置 方式 如 图 38-5 所 示 。 在 大 
型 建筑 物 的 水 系统 中 ， 空 调 冷冻 水 系统 的 回 水 管 布置 
方式 ,分 为 同 程式 和 异 程式 。 同 程式 水 系统 中 ， 各 个 
机 组 〈 风 机 盘 管 或 空调 箱 ) 环 路 的 管 路 总 长 度 基 本 
相同 ， 各 环 路 的 水 阻力 大 致 相等 ， 故 系统 的 水 力 稳定 
性 好 ， 流 量 分 配 均 匀 。 


БЕ sa 
















































































с) 
图 38-5 水 系统 的 回 水 管 布置 方式 
а) 垂直 同 程 p) 水 平 同 程 
е) 同 程 与 异 程 混合 




















异 程式 回 水 方式 的 优点 是 管 路 配置 简单 、 管 材 
省 ， 由 于 各 环 路 的 管 路 总 长 度 不 相等 ， 故 各 环 路 的 阻 
力 不 平 衡 ， 从 而 导致 了 流量 分 配 不 均 的 可 能 性 。 如 果 
在 水 管 设 计时 ， 干 管 流速 取 小 一 些 、 阻 力 小 一 些 ， 各 
并 联 文 管 上 安装 流量 调节 装置 ， 增 大 并 联 支管 的 阻 
力 ， 则 蜡 程 布置 水 系统 的 流量 不 均匀 分 配 的 程度 可 以 
得 到 改善 。 

通常 ， 水 系统 立 管 或 水 平 干 管 距离 较 长 时 ,采用 
同 程式 布置 。 建 筑 层 数 较 少 ， 水 系统 较 小 时 ， 可 采用 



































































































































用 来 防止 停 泵 时 ， 高 位 水 箱 的 水 向 低位 水 池 自 流 ， 最 




















异 程式 布置 ,但 所 有 支管 上 均 应 装 设 流量 调节 阀 以 平 























后 从 洪流 管 流入 下 水 道 ， 引起 冷水 的 无 益 流失 。 如 有 
与 泵 联动 的 自动 关闭 阀门 ， 也 可 以 代替 止 回 阅 ， 而 且 
它 比 止 回 阀 更 可 靠 。 
































衡 阻力 。 
开 式 水 系统 中 于 回 水 最 终 进 入 水 箱 ， 
同 的 大 气压 力 ， 故 不 需要 采用 同 程式 布置 。 














到 达 相 
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38.1.3” 双 水 管 、 三 水 管 、 四 水 管 水 系统 


双 水 管 系统 冬季 供应 热 水 、 夏 季 供 应 冷水 都 在 同 
一 管 路 系统 中 进行 。 优 点 是 系统 简单 、 初 投资 省 。 

双 水 管 系统 的 缺点 是 在 全 年 空调 的 过 渡 季 ， 会 出 
现 朝阳 的 房间 需 冷 却 而 背 阳 的 房间 则 需 加 热 的 情况 ， 
双 水 管 系统 就 不 能 全 部 满足 各 房间 的 要 求 。 当 系统 以 
同一 水 温 供 水 时 ， 房 间 会 出 现 过 冷 或 过 热 的 现象 。 

三 水 管 系统 分 别 设置 供 冷 、 供 热管 路 和 冷 热 换 热 
器 。 冷 、 热 水 管 的 回 水 管 共用 一 根 。 这 种 系统 能 同时 
满足 供 冷 、 供 热 的 要 求 ， 适 应 负荷 变化 的 能 力 强 ， 可 
较 好 地 满足 全 年 温度 调节 ， 可 任意 调节 房间 温度 。 但 
由 于 冷 热 水 同 时 进入 回 水 管 中 ， 故 有 混合 损失 ， 运 行 
效力 低 ， 冷 热 水 环 路 互相 连通 ， 系 统 水 力 工 况 复杂 ， 
初 投资 比 双 水 管 系统 高 。 

四 水 管 水 系统 有 分 开 的 冷 . 热 供 回 水 管 ,这 种 系统 
和 三 水 管 系统 一 样 ,可 以 全 年 使 用 冷水 和 热 水 , 调 节 灵 
活 、 可 适应 房间 负荷 的 各 种 变化 情况 , 且 克 服 了 三 水 管 
系统 存在 的 回 水 管 混合 损失 问题 ,运行 操作 简单 ,不 需 
要 转换 。 缺 点 是 初 投资 高 ,管道 占有 空间 大 。 


38.1.4 定 流 量 和 变 流 量 水 系统 


定 流量 水 系统 是 通过 改变 供 回 水 温度 差 来 适应 房 
间 负 蓓 变化 ， 系 统 中 的 水 流量 是 不 变 的 ， 故 水 泵 耗 电 
量 保持 不 变 。 变 流量 水 系统 是 通过 改变 水 流量 〈 供 
回 水 温度 不 变 ) 来 适应 负荷 变化 要 求 ， 故 变 水 量 水 
系统 负荷 侧 供 水 量 是 随 着 负荷 的 减少 而 减少 ， 水 泵 输 
送 能 量 也 随 之 减少 。 

定 流量 水 系统 中 末端 装置 (空调 箱 或 风机 盘 管 ) 
采用 三 通 阀 改 变 冷 水 温度 差 的 调节 方法 ， 由 于 三 通 阀 
价格 较 高 ， 经 常用 两 通 阀 变 冷 水 流量 的 调节 方法 。 

1. 一 次 有 泵 定 流量 水 系统 

一 次 和 泵 定 流量 水 系统 中 ， 通 过 蒸发 器 的 冷水 流量 
不 变 ， 因 此 不 会 使 蒸发 絮 发 生 冻 结 的 危险 。 当 用 户 侧 
负荷 减少 时 ， 通 过 减 小 冷水 供 、 回 水 温差 来 适应 负荷 
的 变化 ， 所 以 在 部 分 负荷 运行 时 间 内 ， 空 调 水 系统 常 
处 于 大 流量 、 小 温差 的 运行 状态 ,水 泵 的 耗 电量 不 
变 。 图 38-6 是 一 次 泵 定 流量 水 系统 的 示意 图 。 

一 次 泵 定 流量 水 系统 中 一 台 冷 水 机 组 配置 一 台 冷 
水 泵 ,水泵 和 机 组 联动 控制 。 加 机 时 先 启动 对 应 的 冷 
ЖЖ, 再 开启 冷水 机 组 ; 减 机 时 ， 先 关闭 冷水 机 组 ， 
再 关闭 对 应 的 冷水 泵 。 末 端 设备 的 回 水 管 路 上 装 有 两 
通 调节 阀 ， 根 据 末 端 负荷 的 变化 进行 变 流 量 调节 。 总 
供 回 水 管 之 间 设 旁 通 管 和 由 压 差 控制 的 劳 通电 动 调节 
阀 ， 可 根据 供 回 水 管 压力 差 来 调节 劳 通 管内 流量 。 旁 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































通 管 管 径 通常 以 一 台 冷 水 机 组 的 冷水 流量 来 确定 。 
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Е 38-6 
1 一 分 水 器 ”2 一 集 水 器 ”3 一 冷水 机 组 4 一 动态 水 力 
平衡 “5 一 冷水 循环 和 泵 “6 一 止 回 阀 7 一 静态 水 力 
平衡 阀 ”8 一 压 差 控制 器 ”9 一 电动 调节 阀 10 一 冷 
水 备用 泵 ”11 一 末端 风机 盘 管 ”12 一 电动 两 通 阀 


2. 一 次 泵 变 流量 水 系统 
与 一 次 泵 定 流量 水 系统 相 比 ， 主 要 是 把 定 流量 水 
泵 改 为 变 流 量 水 泵 。 当 末端 设备 的 冷冻 水 流量 随 负荷 
改变 时 ,一 次 水 泵 的 变频 器 根据 最 不 利 环 路 的 压 差 信 
号 ， 改 变 水 泵 的 转速 ， 从 而 改变 系统 水 流量 ， 此 时 ， 
冷水 机 组 的 水 流量 同步 发 生 改 变 ， 回 水 总 管 上 的 流量 
计时 刻 监视 着 进入 冷水 机 组 的 水 流量 ， 当 测 得 的 水 流 
量 小 于 机 组 额定 最 小 值 的 总 和 时 ， 旁 通 管 上 的 旁 通电 
动 阀 打 开 ， 部 分 供水 与 回 水 混合 ， 以 保证 运行 机 组 的 
水 流量 都 大 于 它们 的 额定 的 最 小 值 。 图 38-7 所 示 为 
一 次 泵 变 流量 水 系统 的 示意 图 。 
对 于 变 流 量 水 系统 的 冷水 机 组 ， 机 组 的 流量 变化 
上 围 和 允许 的 变化 率 是 两 项 重要 性 能 指标 。 机 组 的 流 
化 范围 越 大 ， 越 有 利于 冷水 机 组 的 负荷 变化 控 
制 ， 节 能 效果 越 明显 ; 机 组 的 允许 流量 变化 率 越 大 ， 
则 冷水 机 组 变 流 量 时 出 水 温度 波动 越 小 。 在 选择 冷水 
机 组 时 ， 应 选择 蒸发 器 流量 许可 变化 范围 大 ， 最 小 流 
量 尽 可 能 低 的 冷水 机 组 ， 如 离心 机 30% ~ 130%, 18 
杆 机 45% ~ 120% ， 最 小 流量 宜 小 于 50% 。 应 选择 蒸 
发 器 流量 许可 变化 率 大 的 冷水 机 组 ， 单 位 时 间 许 可 变 
化 率 宜 大 于 30% /min。 
冷水 机 组 和 水 和 泵 应 采用 共用 集 管 的 连接 方式 ， 
应 在 每 台 冷 水 机 组 的 入 口 或 出 口水 管 上 设置 与 对 应 的 
冷水 机 组 联 锁 开关 的 电动 隔断 阀 。 应 在 总 供 回 水 管 之 
间 设 旁 通 管 及 由 流量 或 压 差 控制 的 劳 通电 动 调节 阀 ， 


一 次 泵 定 流量 水 系统 
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台 冷 水 机 组 的 最 小 允许 冷水 流量 


























图 38-7 一 次 泵 变 流量 水 系统 
1 一 分 水 器 ”2 一 集 水 器 3 一 冷水 机 组 4 一 电动 隔断 阀 
5 一 冷水 循环 泵 6 一 止 回 阀 7 一 静态 水 力 平衡 六 


8 一 压 差 控制 器 ”9 一 电动 调节 阀 10 一 末端 









































风机 盘 管 11 一 电动 两 通 冰 
3. 二 次 泵 变 流量 水 系统 
水 系统 较 大 ， 阴 力 较 高 ， 且 各 环 路 负 葵 特性 或 阻 



































力 相 差 悬 殊 时 ， 采 用 冷 源 侧 和 负荷 侧 分 别 设置 一 次 泵 
和 二 次 泵 的 二 次 有 泵 变 流量 系统 比较 合适 。 一 次 泵 为 定 
流量 运行 ， 二 次 泵 采用 变频 调 速 人 东 。 图 38-8 所 示 为 
二 次 泵 变 流量 水 系统 示意 图 。 
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图 38-8 ”二 次 泵 变 流量 水 系统 


1 一 分 水 器 ”2 一 集 水 器 3 一 冷水 机 组 4 一 动态 水 力 

平衡 阀 5 一 冷水 一 次 泵 6 一 止 回 阅 7 一 i 

平 衔 阀 ”8 一 压 差 控制 器 ”9 一 冷水 二 次 泵 “10 一 冷水 
次 和 泵 备用 泵 “11 一 末端 风机 盘 管 
12—53 13—50 
































次 泵 与 一 次 泵 定 流 量 系统 相 
水 泵 和 机 组 联动 控制 。 


二 次 泵 水 系统 中 的 一 
采用 一 机 对 一 泵 的 型 式 ， 
te et a 
管 管 径 按 一 台 冷 水 机 组 的 冷水 流量 确定 。 根 据 系统 供 
回 水 压 差 控 制 二 次 泵 的 转速 和 运行 台数 ， 控 制 调节 有 
环 水 量 适应 空调 负荷 的 变化 。 二 次 泵 水 系统 比较 复 
杂 ， 初 投资 较 高 ， 但 其 具有 下 列 优点 : 

1) 可 以 实现 变 水 量 运 行 工 况 ， 节 省 水 系统 输送 
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2) 水 系统 总 压力 较 低 。 

3) 能 适应 供水 分 区 不 同 压 降 的 需要 。 

对 于 有 空调 分 区 且 分 区 负荷 变化 规律 不 一 ， 供 水 
半径 悬殊 的 大 型 建筑 物 ， 宜 采用 二 次 泵 变 流量 水 系 


统 о 
38. 2 






































水 系统 的 承 压 和 冷 热源 设备 的 布 


置 


水 系统 的 承 压 


(1) 水 系统 的 水 静 压 力 ” 水 系统 承受 的 最 大 压 
Л, 通常 在 水 泵 出 口 ， 如 图 38-9 所 示 ， 在 水 泵 出 口 
处 4。 系 统 承 压 有 以 下 三 种 情况 : 

1) 系统 停止 运行 时 ， 最 高 压力 p 等 于 系统 的 静 
水 压力 ， 即 


38. 2.1 









































pA =раћ (38-1) 

2) ЖЭ шыў. 但 动 压 尚未 形成 时 ， 水 泵 出 

压力 是 系统 静水 压力 和 水 泵 全 压 之 和 。 
pa =pgh +p 


HHT 
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(38-2) 
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图 38-9 水 系统 的 水 静 压力 
3) 系统 正常 运行 时 ， 出 口 压力 等 于 该 点 静水 月 

力 与 水 泵 静 压 之 和 
рл =pgh +p -pa 
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(38-3) 
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vp 
Ра ЕУ 
式 中 有 一 一 膨胀 水 箱 液 面 至 水 泵 中 心 的 垂直 距离 (m) ; 
р 水 泵 全 压 (Ра); 
pa 水 有 泵 出 口 处 动 压 (Pa); 
v 一 一 水 泵 出 口 处 流速 (m/s); 


p 一 一 水 的 密度 (kg/m ); 
8g 一 一 重力 加 速度 (m/s )。 
(2) 主要 设备 的 承 压 能 
1) 冷水 机 组 蒸发 器 和 冷凝 器 的 工作 压力 : В) 
冷水 机 组 ， 一 般 公 称 压 力 р, =1.0MPa。 国 外 冷水 机 
组 ,普通 型 p、=1.0MPa; 加 强 型 p、 =1.7MPa; 特 加 
强 型 p =2. 0MPa。 
2) 国产 热泵 机 组 蒸发 器 ， 一 般 为 ps =1.0MPa。 
3) 表 冷 器 和 风机 盘 管 ,一般 ps =1.6MPa。 
4) 水 泵 壳 体 的 耐 压 ， 取 决 于 轴 封 的 型 式 ， 水 应 














































































































如 采用 机 械 轴 封 时 ， 工 作 压 力 可 达 p、 =1.6MPa。 
(3) 阀门 和 管道 的 公称 压力 ( 见 表 38-1) 
表 38-1 阀门 和 管道 的 公称 压力 
公称 压力 . 公称 压力 
阀门 类 型 pr /MPa 管道 类 型 Р MPa 
低压 阀门 1.6 低压 管道 <2.5 
ФГ) 2.5 ~6.4 中 压 管道 4~6.4 
高 压 阀门 10 ~100 高 压 管道 10 ~ 100 
普通 焊接 钢管 的 工作 压力 为 1.0MPa， 加 厚 焊 接 
钢管 为 1. 6MPa， 直 缝 、 螺 旋 颖 焊接 钢管 为 1.6MPa， 








无 缝 钢管 可 达 1. 6MPa 以 上 。 
38.2.2 冷 热源 设备 和 系统 布置 


对 于 超 高 层 建 筑 ， 如 果 系 统 静 水 压力 和 水 泵 工作 
压 头 过 大 ， 设 备 和 部 件 的 承 压 超过 承 压 能 力 ， 制 冷 热 
源 设 备 通常 有 以 下 几 种 布置 方式 : 

1) 冷 热源 设备 布置 在 塔楼 外 裙 房 顶层 上 ， 如 图 
38-10 所 示 。 

2) 冷 热源 设备 布置 在 塔楼 中 间 的 设备 层 ， 如 图 
38-11 所 示 。 

3) 冷 热源 设备 布置 在 塔楼 顶层 ， 如 图 38-12 所 示 。 

4) 在 中 间 技 术 设备 层 内 ， 布 置 水 一 水 换 热 器 ， 
使 静水 压力 分 段 承 受 ， 如 图 38-13 所 示 。 

5) 当 高 层 区 上 部 超过 设备 承 压 能 力 的 部 分 负荷 
量 不 大 时 ， 上 部 各 层 可 以 独立 处 理 ， 如 采用 自 带 冷 、 
热 的 空调 器 ， 热 泵 等 ， 以 减 小 整个 水 系统 所 承 压 的 压 
力 ， 如 图 38-14 所 示 。 


















































































































































图 38-10 冷 、 热 源 设备 布 
置 在 塔楼 外 裙 房 顶层 








图 38-11 冷 热源 设备 布置 
在 塔楼 中 间 的 设备 层 











采用 以 上 几 种 方式 时 ， 有 几 点 值得 加 以 考虑 : 

П) 冷 热源 设备 设 在 袜 房 项 层 时 ,根据 裙 房 屋面 
的 周围 环境 ， 可 以 考虑 水 冷 或 是 风 冷 冷凝 器 。 

2) 采用 中 间 设 备 层 布置 冷 源 设备 时 ， 选 用 风 冷 
式 冷凝 器 为 宜 。 

3) 冷 源 设备 布置 在 裙 房 项 层 或 中 间 设 备 层 ， 必 
须 充 分 考虑 和 妥善 解决 设备 的 隔 振 和 噪声 ， 防 止 噪 声 
传播 给 周围 环境 和 邻近 房间 。 
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Р 38-12 冷 热源 设备 布置 
在 塔楼 顶层 
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水 -水 换 热 器 
































图 38-13 ”北京 香格里拉 饭店 的 水 系统 图 


4) 将 循环 水 泵 
端 ， 可 降低 设备 的 承 压 。 





5) 在 同 程式 系统 中 ， 
38-15b， 有 利于 减少 设备 承 压 。 在 水 系统 运行 时 ， 氏 





38-15a 的 4 点 压力 为 
pa=pgh +p 





5 置 在 蒸发 器 或 冷凝 器 的 出 水 


























图 38-15a 的 布置 优 于 图 
图 
—ра— Арв-А (38-4) 


式 中 


App а 出 








口 至 4 点 的 压力 损失 





图 38-15b 的 4 点 压力 为 





pa =рећ +р ра 
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О 风 冷 热泵 机 组 
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图 38-14 











А 
深圳 国贸 大 厦 水 系统 简 图 











图 38-15 同 程 式 的 两 种 不 同 布置 方案 
а) 合理 的 布置 方式 b) 不 合理 的 布置 方式 


44 层 


„з= 
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К БЕП РЕ 


38.3 水 系统 的 管 路 设计 计算 
38.3.1 管道 的 摩擦 阻力 损失 
(1) 沿 程 阻力 “水 在 管道 内 流动 时 的 沿 程 阻 力 
为 
_, 1 „о 
hi=A т*» 
或 а= КІ 
中 2% р? 
2% ке е 
式 中 沿 程 阻力 , 即 长 度 为 ! 米 的 
擦 阻力 (Pa); 
R 一 一 比 摩 阻 ， 即 长 度 为 Im 的 
Cs 
A 一 一 水 与 管道 内 壁 间 的 摩擦 阻力 系统 ; 


j==== 





рН (т); 


p 一 一 水 的 密度 (kgjm )， 标 准 大 气压 时 ， 
аса вн 1000kg/m ; 
管 路 内 流速 (m/s)。 

摩擦 阻力 系数 和 与 流体 的 性 质 、 流 态 、 流 速 、 
管道 内 径 大 小 及 管内 的 表面 粗糙 度 有 关 。 可 以 用 下 式 
计算 : 








1 











ш Т экю (38-9) 
МА 3.714 Ве 人 入 
式 中 /一 一 管内 表面 的 当量 绝对 粗糙 度 (ш), ， 闭 式 
水 系统 大 = 0. 2, 开 式 水 系统 
0. 5mm， 冷 却 水 水 系统 =0.5mm; 














Re 一 一 雷诺 数 ，Re = 


度 (m/s)，, 标准 大 气压 时 ， 水 的 运动 
粘度 可 从 表 38-2 中 查 得 。 

表 38-3 是 根据 式 (38-6) 和 式 (38-9) 计算 得 
到 的 ， 所 取 的 水 温 为 20C 。 对 于 闭 式 水 系统 用 К, 
















































































d 一 一 管道 内 径 (m); 值 ， 开 式 水 系统 和 冷却 水 水 系统 用 К, 
表 38-2 ”水 的 运动 粘度 > 
温度 /SC 0 10 15 20 30 40 60 80 
v/( x10 762/5) 1. 792 1. 520 1. 307 1. 139 1. 004 0. 801 0. 658 0. 475 0. 365 
2383 ”水管 摩擦 阻力 计算 表 
动 压 水 流速 公 称 管 径 DN/mm 
ра/ Ра vw (m/s) 15 20 25 32 40 50 65 80 [100 | 125 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 
dr 10. 04 (0. 07 |0. 11 10. 20 |0. 20 0. 44 10. 73 |1. 03 |1. 57 [2.45 |3. 53 (6.72 110. 5 |15. 0 21.2 (25.1 
20 0.2 RI 68 45 33 23 19 14 10 8 6 5 4 2 2, 1 1 1 
К, 85 56 40 27 23 16 11 9 7 5 4 К) 2 2, 1 
ау |0. 03 |0. 11 (0. 17 0. 30 0. 40 (0. 66 1. 09 |1. 54 |2. 35 |3. 68 15. 29 |10. 1 15. 8 |22. 5 |31.9 |39. 2 
45 0.3 RI 143 | 95 69 48 40 29 21 17 13 10 8 5 4 3 3 
К, 183 | 120 | 86 59 49 35 25 20 15 11 9 6 4 4 
ау |0. 03 |0. 14 10. 23 10. 40 10. 53 10. 88 1. 45 |2. 06 |3. 14 14. 90 17. 06 113. 4121.0129.9 142.5 152. 2 
80 0.4 К; 244 | 163 |111 | 82 63 49 36 28 22 16 13 9 7 5 
К, 319 | 209 | 150 | 102 | 85 60 43 34 26 20 15 10 8 6 
ау |10.10 |0. 18 10. 29 10. 50 10. 66 |1. 10 1. 81 |2. 57 |3. 92 16. 13 18. 82 116. 8 126.3137.4153. 1 (65.3 
125 0. 5 К; 371 | 248 | 180 | 125 |101 | 75 54 43 33 25 20 13 10 8 7 
К, 492 | 323 | 231 | 158 | 131 | 93 67 53 40 30 24 16 12 10 8 7 
qv |0. 12 |0. 21 |0. 34 0. 60 0. 79 |1. 32 12. 18 |3. 09 |4. 70 |7. 35 110. 6 |20. 2 31.6 |44. 9 63.7 |78. 3 
180 0.6 К; 525 | 351 | 255 |176 | 147 |106 | 77 61 47 35 28 19 14 11 8 
К, 702 | 460 | 330 | 225 | 187 | 132 | 95 76 57 43 34 22 17 14 11 10 
ау |0. 14 |0. 25 10.40 0. 70 |0. 92 |1. 54 2. 54 |3. 60 |5. 49 |8. 50 112.4 |23. 5 |36. 8 |52. 4 74.3 91.4 
245 0.7 RI 705 | 471 | 343 | 237 | 193 | 142 | 103 | 82 63 48 38 25 19 15 12 11 
К, 948 | 622 | 446 | 304 | 253 | 179 | 129 | 102 | 73 58 40 30 23 13 15 13 
ау |0. 16 |0. 28 |0. 45 0. 80 |1. 05 |1. 76 12. 90 |4. 12 |6. 27 |9. 80114. 1 23.9 |42. 1 |59. 9 |84.9 104.4 
319 0. 8 К; 911 | 609 | 443 | 306 | 256 | 183 | 133 | 106 | 81 61 49 33 29, 20 16 14 
К, |1232 808 | 580 395 | 328 | 233 | 167 | 133 |101 | 75 60 40 30 24 19 17 











































































































第 38 章 空调 装置 的 水 系统 727. 
( 续 
动 压 水 流速 公 称 管 径 DN/mm 
ра/Ра 0/ (m/s) 15 | 20 | 25 | 32 | 40 | 50 | 65 | 80 |100 | 125 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 
ау 10.18 10. 32 10. 5110.90 |1. 19 11. 93 |3. 26/4. 63 |7. 06 111.0 |15. 9 |30. 2 147.3 |67. 4 95.6! 117 
404 0.9 Кү |1142 | 764 | 555 | 384 | 321 | 230 |167 |134 (102 | 77 | 6 | 41 |31 | 25 | 20 | 18 
К, |1553 |1019 731 | 498 |414 | 293 |210 |167 |127 | 95 | 75 | 50 | 37 | 30 | 24 21 
ау 10.19 10. 35 10. 57 11.00 |1. 32 220 |3. 63 |5. 14 |7. 84 |12. 3 |17. 6 |33. 6 |52. 6 |74. 9! 106 | 131 
499 1.0 к, |1400 | 936 |681 | 471 | 394 |282 |205 |164 |125 | 95 | 75 | 50 |38 |31 | 25 | 22 
R, |1912 |1254 | 900 |613 | 509 | 361 | 259 |206 |153 |117 | 9% | 61 ! 46 | 37 | 30 | 26 
ау 10.21 10. 39 |0. 63 |1. 10 |1. 45 |2. 42 |3. 99 |5. 66 |8. 62 113. 5 119.4 |37. 0 |57. 9 |82. 3! 117 | 144 
604 1.1 к, |1685 |1126 | 819 | 566 | 473 | 339 |246 |197 |151 |114 | 90 | 61 ! 46 | 37 |30 | 26 
К, |2307 |1513 |1086 739 | 614 | 435 |313 | 248 | 188 | 141 | 112 ! 74 | 56 | 44 | 36 | 31 
ау 10. 23 10. 42 10.69 11.20 |1. 53 |2. 64 |4. 35 (6.17 |9. 41 114.7 |21. 2 140.3 |63. 1 |89. 8 | 127 | 157 
719 1.2 К, |1995 |1334 970 | 671 | 561 | 402 | 292 |233 |179 | 135 |107 ! 72 | 54 | 44 | 35 | 31 
R, |2739 |1797 |1289 878 | 729 | 517 | 371 | 295 |224 |163 |132 | 88 | 66 |953 | 42 | 37 
ау 10.25 10. 46 10.7411. 301.71 2.86 |4. 71 (6. 69 |10. 2115.9 |22. 9 143.7 |68.4 |97. 3! 138 | 170 
844 1.3 Кү |2331 |1559 |1134 784 | 655 | 470 | 341 | 273 |209 | 157 | 125 | 84 | 63 | 51 | 41 | 36 
R |3208 |2105 |1510 |1029 | 854 | 605 | 435 | 345 |262 | 196 | 155 |103 ! 77 | 62 | 50 | 44 
ау 10. 27 10. 5010. 8011.40 |1. 85 |3. 08 |5. 08 |7. 20 |11. 0117.2 (24.7 (47. 073.6} 105 | 149 | 183 
978 1.4 Кү |2693 |1801 |1310 906 | 757 | 543 | 394 |315 |241 | 182 |145 | 97 | 73 | 59 | 48 | 42 
R, |3714 |2437 |1748 |1191 | 989 | 701 | 503 | 400 | 304 | 227 | 180 | 119 | 90 | 72 | 58 | 51 
ау 10. 29 10. 53 10. 86 11. 50 |1. 98 |3. 30 |5. 44/7. 72 111.8 |18. 4 |26. 5 150.4 |78.9| 112 | 159 | 196 
1123 1.5 Кү |3082 |2061 |1499 |1036 | 867 | 621 | 451 |361 | 276 | 208 |166 |111 ! 84 | 67 | 54 | 48 
R |4258 |2793 |2004 |1365 |1134 | 803 | 577 | 458 | 348 | 260 | 206 | 136 | 103 | 82 | 66 | 58 
ау 10.31 10. 57 10.9111. 60 |2. 11 |3. 52 |5. 80 |8. 23 |12. 5 |19. 6 |28. 2 |53. 8 |84. 2| 120 | 170 | 209 
1278 1.6 ЕК, |3496 |2338 |1701 |1176 | 983 | 705 | 512 | 409 |313 | 236 | 188 | 126! 95 | 77 |62 | 54 
R |4838 |3174 |2277 |1551 |1289 | 913 | 656 | 521 |395 | 296 | 234 | 155 | 117 | 93 | 75 | 66 
ау 10. 33 10. 6010.97 |1. 70 |2. 24 |3. 74 (6. 16 |3. 74113. 3 |20. 8 |30. 0 |57. 1 |89. 4 127 | 180 | 222 
1422 1.7 RI |3937 |2633 |1915 |1324 |1107 | 794 | 576 | 461 | 353 | 266 | 212 | 142 | 107 | 86 | 70 | 61 
R |5456 |3579 |2568 |1749 |1453 |1029 | 739 | 587 |446 | 334 | 264 | 175 | 132 |105 | 85 | 74 
ау 10. 35 10. 6411.03 11. 80 |2. 37 |3. 96 (6. 53 |9. 26 |14. 1 |22. 1 {31.8 |60. 5 |94.7| 135 |191 | 235 
1617 1.8 К; |4404 |2945 |2142 |1481 |1238 | 888 | 644 | 515 |394 | 298 | 237 | 158 | 120 | 96 | 78 | 69 
R |6110 |4009 |2876 |1959 |1627 |1153 | 828 | 658 | 499 | 374 | 295 | 196 | 147 |118 | 95 | 83 
ау 10. 37 10. 07 11.0911. 90 |2. 50 14. 18 |6. 89 |9. 77 |14. 9 |23. 3 |33. 5 163.8 |99. 9} 142 | 201 | 248 
1802 1.3 К, |4896 |3274 |2382 |1647 |1377 | 987 | 717 | 573 |439 |331 | 263 | 176 | 133 | 107 | 87 | 76 
R |6802 |4462 |3202 |2181 |1812 11284 | 922 | 732 | 556 |416 | 329 |218 | 164 | 131 |105 | 93 
ау 10. 39 10. 7111. 142.00 |2. 64 14. 40 |7. 25 110.3 [15.7 |24. 5 (35.3 |67. 2 105 | 150 | 212 |261 
1996 2.0 Кү |5415 |3621 |2634 |1821 |1523 |1092 | 793 | 634 |485 |366 | 291 | 195 | 148 |119 | 96 | 84 
R |7531 |4940 |3545 |2415 |2006 |1421 |1021 | 811 |615 |461 | 364 | 241 | 182 | 145 |117 |103 
ау 10.41 10. 7411. 2012.10 |2. 77 4. 62 |7. 61 110.8 116. 5 [25.7 (37.0170. 6| 110 | 157 | 223 | 274 
2201 2.1 К, |5960 |3985 |2899 |2004 |1676 |1202 | 872 | 698 | 534 | 403 | 320 |214 | 162 |131 |105 | 93 
R |8297 |5443 |3905 |2660 |2210 |1566 |1124 | 893 |678 | 508 | 401 | 266 | 200 | 160 | 129 |113 
ау 10.43 10. 78 11.26 12. 20 |2. 90 4.85 |7. 98 |11. 3 |17. 3 [27.0 (38.8 (73.9 |116 | 165 | 234 | 287 
2416 2,2, К, |6531 |4367 |3177 |2196 |1837 |1317 | 956 | 765 | 585 | 441 | 351 | 235 | 178 | 143 | 115 | 102 
R, |9099 |5969 |4283 |2918 |2423 |1717 |1233 | 979 | 744 | 557 | 440 | 292 | 219 |176 | 414 | 124 
gy 10.45 10.8111. 31 (2. 30 |3. 03 |5. 07 (8. 34 111.8 |18. 0 (28.2 140.677. 3 | 121 | 172 | 244 | 300 
2640 2.3 К, |7128 |4766 |3468 |2397 |2005 |1437 |1043 | 835 |639 | 482 | 383 | 256 | 194 | 156 |126 |111 
R |9939 |6520 |4678 |3187 |2647 |1875 |1347 11070 | 812 | 608 | 481 | 318 | 240 | 192 | 154 | 135 
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( 续 
ЗЕ | ”水 流速 人 
ра/ Ра 0/ (m/s) 15 | 20 | 25 | 32 | 40 | 50 | 65 | 80 |100 | 125 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 
gy 0.47 10. 85 |1. 37 |2. 40 |3. 16 |5. 29 |8. 70 112.4 |18.8 |29. 4 142.3 |80. 6/ 126 | 180 | 255 | 313 
2875 2.4 к, |7751 |5183 |3771 |2607 |2180 |1563 |1135 | 907 | 694 | 524 | 417 | 279 |211 | 170 | 137 |121 
R, |10816 7096 |5091 |3468 |2881 |2041 |1466 |1164 | 884 | 662 | 523 | 347 | 261 | 209 | 168 | 147 
gy 10.49 10. 89 |1. 43 |2. 51 13. 29 |5. 51 (9.06 112.9 |19. 6 |30. 6 144. 1 |84. 0 131 | 187 | 265 | 326 
3119 2.5 К, |8400 |5617 |4087 |2825 |2363 |1694 |1230 | 984 | 753 | 568 | 452 | 302 | 229 | 184 | 149 | 131 
R, 117307695 |5522 |3761 |3124 |2214 |1590 |1263 | 959 | 718 | 567 | 376 | 283 | 226 | 182 | 160 
gy |0. 5110.92 |1. 49 |2. 61 |3. 43 |5. 73 (9.43 113.4 |20. 4 |31. 9 145.9 |87. 3 | 137 | 195 | 276 | 339 
3374 2.6 К, |9075 |6069 |4415 |3052 |2553 |1830 |1329 |1063 | 813 | 614 488 | 327 | 247 | 199 |161 |141 
К, 126818319 |5969 |4066 |3377 |2393 |1719 |1365 |1036 | 776 | 613 | 406 | 306 | 245 | 196 | 173 
gy |0. 53 10.9611. 54 |2. 71 |3. 56 |5. 95 |9. 79 113.9 |21. 2 |33. 1147.6 90.7 | 142 | 202 | 287 | 352 
3639 2.7 К, |9776 |6538 |4756 |3288 |2750 |1972 |1431 |1145 |876 | 661 | 526 | 352 | 266 | 214 | 173 | 152 
R, |13669 8968 16434 |4383 |3641 |2580 |1853 |1471 |1117 | 836 | 661 | 438 | 330 | 264 | 212 | 186 
ау |0. 54 10. 99 |1. 60 |2. 81 |3. 69 |6. 17 110.2 114.4 |22. 0 134.3 149.4 194. 1 | 147 | 210 | 297 | 365 
3913 2.8 К, |10504 7024 |5110 |3533 |2955 |2118 |1538 |1230 |94. 1 | 710 | 565 | 378 | 286 | 230 | 186 | 164 
К, |14695 9640 16917 |4712 |3914 |2773 |1992 |1582 |1201 | 899 |711 | 471 | 354 | 284 | 228 | 200 
gy 0.56 11.03 |1. 66 |2. 91 |3. 82 |6. 39 110. 5 114.9 |22.7 |35. 5 51.2 |97. 4| 153 | 217 | 308 | 378 
4198 2.9 К, |11257 |7528 |5477 |3786 |3167 |2270 |1648 |1318 |1009 | 761 | 605 | 405 | 307 | 247 | 199 | 175 
№, |15757 1033 |7417 |5052 |4197 |2973 |2136 |1696 |1288 | 964 | 762 | 505 | 380 | 304 | 244 | 215 
ау |0. 58 11.06 11.71 13.01 [3.95 |6. 61 110.9 115.4 |23. 5 |36. 8 152.9 101 | 158 | 225 |319 | 392 
4492 3.0 К, |12037 |8049 |5856 |4049 |3386 |2428 |1762 |1409 |1079 | 814 |647 | 433 | 328 | 264 | 213 | 188 
К, |1685611058/7934 |5405 |4489 |3181 |2285 |1815 |1378 |1031 | 815 | 540 | 406 | 325 | 261 | 230 
Е: ду (1/5); А, ЫХ РЕЛЕ А =0.2тт 时 的 比 摩 阻 (Раљ); R, 一 当量 绝对 表面 粗糙 度 值 R, = 
0. 5mm 时 的 比 摩 阻 。 

(2) 局 部 阻力 “水 流动 时 遇 到 局 部 配件 ， 如 弯 ( 续 
头 ， 三 通 、 阀 门 和 其 他 异形 配件 时 ， 因 摩擦 和 涡流 造 名 Ж ПШ 
成 能 量 损失 ， 该 能 量 损 失 即 为 局 部 阻力 。 局 部 阻力 DN40mm 以 下 0. 27 
Ар (单位 为 Pa) 的 计算 式 如 下 : 闸阀 〈 全 开 ) 

ЮМ50тт 以 上 0. 18 
2: 
ТАШ (38-10) ЕИ 0 
2 短 的 0. 26 
90°#Ў 5; 
式 中 ““ 一 一 局 部 阻力 系数 ， 查 表 38-4; 长 的 0. 20 
vp 
了 了 一动 压 ， 可 根据 不 同 的 流速 ， 直 接 从 表 38- жы; 1 
5 中 查 出 。 ыч. ашы .8 
表 38-4 各 种 阀门 、 管 配件 的 局 部 阻力 系数 = Ж : 
к Ж 型 式 ( 7” 4 
Е DN40mm 以 下 15.0 1 0.68 
球形 (ФЕ) Ю (全 开 ) 
О№0тт 以 上 7.0 
突然 扩大 40 =1/2 0. 55 
DN40mm 以 8.5 
А (27) DN50mm 以 下 3.9 突然 缩小 4/0 =1/2 0. 36 
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ИШ; 
Ж 38-5 202 18 
























































vp 1? 

| 87 | 2 
0.5 125 2.3 2645 
0.6 180 2.4 2880 
0.7 245 2.5 3125 
0. 8 320 2.6 3380 
0.9 405 2:7 3645 
1.0 500 2.8 3920 
1.1 605 2.9 4205 
1.2 720 3.0 4500 
1.3 845 Э» 1 4805 
1.4 980 3.2 5120 
1.5 1125 3.3 5445 
1.6 1280 3.4 5780 
1.7 1445 359 6125 
1.8 1620 3.6 6480 
1.9 1805 3.7 6845 
2.0 2000 3.8 7220 
2.1 2205 3.9 7605 
2.2 2420 4.0 8000 

















注 : "一 水 流速 度 (m/s)。 


局 部 阻力 可 用 某 一 长 度 、 相 同 管 径 的 直 管 道 阻力 
я 



























































来 取代 ， 称 局 部 阻力 当量 长 度 ， 其 计算 式 为 
二 (38-11) 
А 





式 中 4 一 一 局 部 阻力 当量 长 度 (ш); 
d 一 一 管道 内 径 (ш) 
一 些 设备 的 阻力 损失 见 表 38-6。 





























表 38-6 设备 的 阻力 损失 
ч Р 阻力 本 
设备 名 称 /pa 备 Е 
离心 式 冷冻 机 按 不 同 产 品 而 定 
蒸发 器 30 ~80 
冷凝 器 50 ~80 
吸收 式 冷冻 机 按 不 同 产品 而 定 
蒸发 器 40 ~100 
冷凝 器 50 ~ 140 
冷却 塔 20 ~80 不 同 喷雾 压力 
冷 热 水 盘 管 20-50 | 水 流速 在 0.8~1.5m/s 左右 
换 热 器 20 ~50 


























(®) 
设备 名 称 О" 

风机 盘 管 机 组 | 10-20 о о 

控制 间 30—50 

38.3.2 水泵 扬程 


1. 冷 、 热 水 管 路 系统 
(1) 开 式 水 系统 


H,=K(h + һу +h,, +h.,) (38-12) 
式 中 K 一 一 系数 , K=1.1~1.2。 
(2) 闭 式 水 系统 
Н = 天 (二 7 十] ) (38-13 ) 





式 中 “万 、 太 一 一 水 系统 总 的 沿 程 阻力 和 局 部 阻力 损 
Ж (kPa) ; 
,一 一 设备 的 阻力 损失 (kPa) ; 
.一 一 开 式 水 系统 的 静水 压力 (kPa) 。 
hi/hi 值 ， 小 型 住宅 建筑 在 1 ~1.5 之 间 ; 大 型 高 
层 建 筑 在 0.5 ~1 之 间 ; 远 距 离 输送 管道 (集中 供 
冷 ) 0.2 ~0.6 之 间 。 
2. 冷却 水 管 路 系统 
(1) 冷却 塔 冷却 水 量 9,，( 单 位 为 kg/s) ”可 按 
下 式 计算 : 


























了 0 
еб) 
冷却 塔 排 走 热量 (KW ); 压缩 式 制冷 
机 ， 取 制冷 机 负荷 的 1.3 倍 左右 ; 吸收 
式 制冷 机 ， 取 制冷 机 负荷 的 2.5 倍 左 
右 ; 
水 的 比热容 [kJA(kg + К) ] ， 常 温 时 c= 
4. 1868kJ/ (kg + К); 
эз. Ты. 冷却 塔 的 进 、 出 水 温度 СС); 压缩 式 
制冷 机 ， 取 4 ~5Y ; 吸收 式 制 冷 机 ， 取 
6-9°С„ 
(2) 水 泵 扬程 H,( 单 位 为 kPa) 其 计算 式 如 下 : 
H,=K(h 十 几 th, +h, +h,) (38-15) 
式 中 л, А, 冷却 水 管 路 系统 总 的 沿 程 阻力 和 局 
部 阻力 (kPa); 
hh 一 一 冷凝 器 阻力 (kPa); 
hh 一 一 冷却 塔 中 水 的 提升 高 度 (从 冷却 塔 
盛 水 池 到 喷嘴 的 高 差 ) (kPa) ; 
几 ,一 一 冷却 塔 喷嘴 喷雾 压力 可取 
49. 05КРа„ 


(38-14) 


式 中 0 











С 














Ба 
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38.4 ”凝结 水 管 路 系统 的 设计 


各 种 冷 换 热 器 盘 管 ， 如 风机 盘 管 、 新 风 空 调 机 
组 ， 立 式 、 卧 式 或 组 合式 空调 箱 等 ， 在 夏季 空调 工 况 
时 ， 会 不 断 地 产生 大 量 的 冷凝 水 。 为 了 及 时 地 排 走 这 
些 冷 凝 水 ， 必 须 设置 凝结 水 系统 ， 设 计时 应 注意 以 下 
Дд: 



































1) 冷却 塔下 方 不 男 设 水 池 时 ,冷却 塔 应 自 带 盛 
水 盘 。 盛 水 盘 应 有 一 定 的 盛 水 量 ， 并 设 有 自动 控制 的 
补给 水 管 、 溢 水 管 和 排污 管 。 

2) 多 台 冷 却 塔 并 联 时 ， 为 防止 并 联 管 路 阻力 不 
均衡 ,水 量 分 配 不 均匀 ， 以 致 不 能 发 挥 每 个 冷却 塔 的 
冷却 效率 以 及 水 池 的 漏 流 现象 ， 各 进 水 管 上 要 设 阀 
门 ， 借 以 调节 进 水 量 ;， 同时 在 各 冷却 塔 的 底 池 之 间 ， 
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1) 未 端 装置 盘 管 凝 水 盘 的 泄 水 支管 坡度 ， 不 应 
小 于 0.01， 其 他 水 平 主干 管 ， 沿 水 流 方向 应 保持 不 
小 于 0.002 的 坡度 ， 且 不 允许 有 积 水 部 位 。 

2) 如 果盘 管 凝 水 盘 处 在 风 系统 的 负 压 区 时 ， 泡 
水 盘 的 出 水 口 必须 设置 水 封装 置 。 水 封 的 高 度 应 比 北 
水 盘 处 的 负 压 〈 相 当 于 水 柱 高 度 ) 大 50% 左右。 水 
封 的 出 口 应 与 大 气相 通 。 

3) ЖЕКЕН, НКИ ВОКА А, 
烯 塑料 管 ， 不 宜 采 用 焊接 钢管 。 

Д) 凝 水 管 的 管 径 ， 应 根据 通过 凝 水 的 流量 计算 
确定 。 一 般 人 情况 下 ， 每 1kW 的 冷 负荷 ， 每 1h 产生 约 
0.4kg 左右 的 冷凝 水 ; 在 潜 热 负荷 较 高 时 ， 每 1kW 冷 
负荷 每 th 产生 约 0. 8kg 的 冷凝 水 。 

通常 ， 可 以 根据 盘 管 的 冷 负荷 ， 按 表 38-7 选 定 
凝 水 管 的 公称 直径 。 

表 38-7 






























































































































































凝 水 管 公称 直径 的 选择 








盘 管 冷 负 位 0/kW 凝 水 管 公称 直径 DN/mm 
<7 20 
7.1~17.6 25 
17.7 ~100 32 
101 ~176 40 
177 ~ 598 50 
599 ~ 1055 80 
1056 ~ 1512 100 
1513 ~ 12462 125 
> 12462 150 

















5) 凝 水 立 管 的 顶部 ， 应 设计 通 向 大 气 的 透气 管 。 
6) 设计 和 布置 凝 水 管 路 时 ， 需 考虑 可 以 定期 冲 
洗 的 可 能 性 。 
7) 系统 最 低 点 或 需要 单独 排水 设备 的 水 部 ， 应 
设 带 阀门 的 放水 管 ， 并 接 入 地 漏 。 


38.5 水 系统 的 设备 和 附件 





















































38.5.1 冷却 塔 


制冷 机 冷凝 器 冷却 水 通过 冷却 塔 ， 将 热量 散发 给 
大 气 ， 并 保持 冷却 水 系统 的 正常 循环 ， 为 此， 管 路 系 
统 布置 时 应 注意 以 下 几 点 : 



































用 与 进 水 干 管 相 同 管 径 的 均 压 管 〈 即 平衡 管 ) 连接 
( 见 图 38-16)。 
进 水 干 管 















































用 比 进 水 干 管 大 2 号 的 集 管 ， 并 用 45° 弯 管 与 冷却 塔 
各 出 水 管 连 搂 。 


水 泵 的 配 管 





























38.5.2 


水 管 配 管 如 图 38-17 所 示 。 为 使 水 泵 正常 工作 ， 
水 泵 配 管 应 注意 以 下 几 点 : 
цК 











2 
П | 
放水 进 水 
le 5 


图 38-17 水 泵 配 管 
1 一 温度 计 2 一 压力 表 3 一 水 泵 
4 一 软 性 接管 5 一 吸入 管 6 一 放 
水 管 7 一 压 出 管 








1) 为 降低 水 泵 的 振动 和 噪声 的 传递 ， 应 根据 减 
振 要 求 ， 合 理 选 用 减 振 器 ， 并 在 水 和 泵 的 吸入 管 和 压 出 
管 上 安装 软 接头 。 
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2) ЖАЗИ ЛАТ ШЕЕ ЕЛЕЕ О КЖ И 式 中 Vs 膨胀 管 有 效 容积 ， 即 从 信号 管 到 洪流 管 
阀 。 出 口 阀 主要 起 调节 作用 ， 可 用 截止 阀 或 蝶阀 。 之 间 高 差 内 的 容积 (а); 
3) 水 泵 压 出 管 上 的 止 回 阀 ,是 为 了 防止 水 泵 突 a 一 一 水 的 体积 膨胀 系数 ，a =0. 0006LAYC ; 
然 断 电 时 水 逆流 ， 使 水 泵 叶轮 受阻 而 设置 的 。 可 用 旋 At 一 一 最 大 的 水 温 变化 值 (9); 
启 式 、 升 降 式 止 回 阀 ， 也 可 以 采用 防水 击 性 能 较 好 的 Vs 膨胀 水 箱 系 统 的 水 容量 ， 即 系统 中 管道 
缓 闭 式 止 回 阀 。 和 设备 内 总 容 水 量 (m ) И, 值 可 按 表 
4) 为 了 有 利于 管道 清洗 和 排污 ， 止 回 阀 下 游 和 38-8 确定 。 
水 泵 进 水 管 处 应 设 排水 管 。 
5) 水 泵 出 水 管 处 安装 压力 表 和 温度 计 。 
6) 考虑 管 路 的 伸缩 ， 可 尽量 利用 管 路 转弯 处 的 
弯 管 进行 补偿 ,不 足 时 考虑 补偿 器 。 
38.5.3 ”膨胀 水 箱 
当空 调 水 系统 为 闭 式 系统 时 ， 为 使 系统 中 的 水 因 
温度 变化 而 引起 的 体积 膨胀 给 予 余地 ， 以 及 有 利于 系 
统 中 空气 的 排除 ， 在 管 路 系统 中 应 连接 膨胀 水 箱 。 为 图 38-18 ”膨胀 水 箱 配 管 
保证 膨胀 水 箱 和 水 系统 的 正常 工作 ， 在 机 械 循环 系统 1 一 信号 管 ”2 一 溢 流 管 3 一 通气 管 
中 ， 脱 胀 水 箱 应 该 接 在 水 泵 的 吸入 侧 ， 水 箱 标 高 应 至 4 一 补水 管 5 一 循环 管 6 一 膨胀 管 
少 高 出 系统 最 高 点 Im。 7 一 排污 管 
膨胀 水 箱 上 的 配 管 如 图 38-18 所 示 ， 包 括 膨胀 
管 、 信 号 管 、 补 水 管 (手动 和 浮 球 阀 自 动 控制 )、 溢 表 38-8 膨胀 水 箱 系统 的 水 容量 了 。 
流 管 、 排 污 管 等 。 箱 体 应 保温 并 加 盖 板 。 在 寒冷 地 (单位 : Тит?) 
区 ， 为 防止 冬季 供暖 时 水 箱 结 冰 ， 在 膨胀 水 箱 上 接 出 ян | ”全 空气 系统 ”空气 一 水 空调 系统 
一 根 循环 管 ， 把 循环 管 接 在 连接 膨胀 管 的 同一 水 平 管 供 冷 时 0.40 ~0. 55 0.70 ~1.30 
路 上 ， 使 膨胀 水 箱 中 的 水 在 两 连接 点 压 差 的 作用 下 ， ЗАВР] 125-20 | 120-190 __ 
处 在 缓慢 流动 状态 。 脱 胀 管 和 循环 管 连接 点 间距 可 取 注 : 供 热 时 的 数值 ， 是 指使 用 热 水 锅炉 情况 ， 如 使 用 换 
1.5~3.0m。 热 器 时 ， 可 以 取 供 冷 时 的 数值 。 
膨胀 水 箱 的 容积 是 由 系统 中 水 容量 和 最 大 的 水 温 由 以 上 计算 得 到 膨胀 水 箱 的 有 效 容积 后 ， 可 从 采 
变化 幅度 决定 ， 可 由 下 式 计算 : 暧 通风 标准 图 集 T905 (一 ) ，( 二 ) 选用 规格 型 号 。 
У =аЛу, (38-16) Ж 38-9 列 出 膨胀 水 箱 的 规格 尺寸 和 配 管 的 公称 直径 。 
表 38-9 膨胀 水 箱 的 规格 尺寸 和 配 管 的 公称 直径 
н 公称 | 有 效 нн 水 箱 配 管 的 公称 直径 /mm 水 箱 采暖- 
到 | шк Б амата вит | 信号 管 | 循环 管 | | Жш 
1 0.5 0.61 900 х 900 900 40 32 25 20 20 156.3 
方形 2 0. 5 0. 63 1200 х 700 900 40 32 25 20 20 164. 4 7905 
К) 1.0 1.15 [1100 х1100 1100 40 32 25 20 20 242.3 (一 ) 
4 1.0 1.20 1400 х 900 1100 40 32 25 20 20 255.1 
1 0.3 0. 35 900 700 40 32 25 20 20 127.0 
2 0.3 0. 33 800 800 40 32 25 20 20 119.4 
3 0. 5 0. 54 900 1000 40 32 25 20 20 153.6 
4 0. 5 0. 59 1000 900 40 32 25 20 20 163.4 7905 
圆 形 5 0.8 0. 83 1000 1200 50 32 32 20 25 193.0 б) 
6 0.8 0.81 1100 1000 50 32 32 20 25. 193.8 
7 1.0 1.10 1100 1300 50 32 32 20 25 238.4 
8 1.0 1.20 1200 1200 50 32 32 20 25 253.1 
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空气 调节 设备 与 系统 





38. S. 4 


分 水 器 和 集 水 器 




















分 水 器 起 到 向 各 分 路 分 配水 流量 的 作用 。 集 水 器 








起 到 

















1 各 分 路 、 环 路 汇 旨 





水 流量 的 作用 。 分 水 咒 和 集 
水 器 是 为 了 便于 连接 各 个 水 环 路 的 并 联 管道 而 设置 
的 ， 起 到 均 压 作用 ， 以 使 流量 分 配 均匀 。 











分 水 管 和 集 








水 管 的 管 径 ， 可 根据 并 联 管道 的 总 流量 ， 














通过 该 管 径 








时 的 断面 流速 v=1.0 ~1.5m/s 来 确定 。 流 量 特别 大 





时 ， 可 增加 流速 ， 








旧 不 宜 超过 3. 5m/s。 


分 水 器 和 集 水管 的 外 形 见 图 38-19， 尺 寸 可 参考 
表 38-10。 













































































图 38-19 分 水 器 和 集 水 器 的 外 形 
表 38-10 分 水 器 和 和 集 水 器 尺寸 
内 径 D/mm 200 250 300 350 400 450 
管 壁 厚度 /mm 6 6 6 8 8 8 
封 头 壁 厚 /mm 10 12 14 16 18 20 
支架 (角钢 ) /mm | [50 х50х5 | [50х50 х5 | | 60х60 х5 | | 60х60х5 | [| 60х60 х5 | [60х60 х5 
支架 ( 圆 钢 ) /mm ф12 ф12 ф14 ф14 ф16 由 16 
万 ]mm di +60 
万 Amm 4, +4, +120 
Ly/mm 4, + ds +120 
La/mm ds +60 
38.5.5 过 滤器 把 水 中 杂质 收集 起 来 ， 用 人 工 以 不 定期 方式 
为 了 防止 水 管 路 系统 的 阻塞 和 保证 水 路 系统 中 的 Y 形 过 滤器 有 两 种 连接 方式 : 螺纹 连接 (А 








设备 和 阀 件 的 正常 工作 ， 在 管 路 系统 中 应 安装 过 滤 


器 ， 用 以 清除 水 中 杂 物 。 通 常 过 











吸入 管 和 换 热 器 的 进 水 管 上 。 








虑 器 应 安装 在 水 泵 的 





ЖЁН Ул НЭШ а, ВКК 
及 YY 形 过 滤器 。 工 程 上 常用 的 是 Y 
有 外 形 尺寸 小 、 安 装 清洗 方便 的 




















直通 式 、 卧 式 角 通 式 




















Еи, ЕА. 


ло ЖНА 









РА 
KG 人 








|Ш 
ЖУЛ 


| 
Г А2 


[38-20 Ү—15 ~ Ү—25 过 滤器 
结构 (螺纹 连接 ) 
1 一 螺栓 2、3 一 热 片 ”4 一 封 盖 
5— Ж 6 一 网 片 


38-20) 和 法 兰 连接 〈 见 图 38-21 ) 。 




















其 主要 技术 参数 : 


QO 公称 直径 DN15 ~ 400mm; @ 工 作 压 力 1.0MPa; @ 


试验 压力 2.0MPa; 外 介 











质 温度 入 2207 。 























图 38-21 YY 一 32 ~ Y 一 400 过 滤器 结构 (法 兰 连接 ) 





1 一 螺钉 


2 一 螺栓 ”3 一 螺母 
5 一 封 盖 7 一 网 片 8 一 框架 9—| {Ж 








д. 6% 
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过 滤器 本 体 用 铸 钢 制作 ，Y 一 15 ~ Y 一 25 过 滤器 





除 铸 钢 外 ， 还 有 铀 质 和 不 锈 钢 产品 。 


























38.5.6 Ж Өш 
















































































































































































过 滤器 的 外 形 尺 寸 和 接管 尺寸 见 表 38-11 和 表 水 系统 中 所 有 可 能 积聚 空气 的 “气囊 ”顶点 ， 
38-12。 都 应 设置 自动 放空 气 的 集 和 气缸。 滞留 在 水 系统 中 的 空 
表 38-11 Ү—15 ~ Ү—25 过 滤器 (螺纹 连接 ) 气 不 但 会 在 管道 内 形成 “ 气 堵 ”影响 正常 水 循环 ; 
公称 直径 DN/mm 连接 螺纹 时 Lm H/mm 在 换 热 器 内 形成 “ 气 吉 ”， 使 换 热 量 大 为 下 降 ， 另 
Ка [ ГА 
全 р Еи Е: 外 ， 还 会 使 管 道 和 设备 加 快 腐 他 。 | 
ЖЛ 61207 Ф100 ~ 250mm 钢管 焊接 而 成 ， 
20 ZG 3/4 120 60 ‚ 8 
立 式 和 卧 式 两 种 〈 见 图 38-22 ) 。 
25 7С1 140 70 | 5 | 
3 
表 38-12 Ү—32 ~ ү—400 过 滤器 (法 兰 连接 ) | ле, 
(单位 :mm) © з ТТ 
эе 4 2 
公称 直径 DN| к |н\ р |р, |р, | ь | аха д з 
а) 5) 
32 190 | 85 | 135 |100 | 80 | 18 | 4х17.5 
40 220 | 90 | 145 | 110 | 85 | 18 | 4х17.5 图 38-22 ЖУ 550 
50 240 | 100 | 160 | 125 | 100 | 20 | 4х17.5 а) 立 式 b) В 
1 一 放 气 管 ”2 一 进 水 管 ”3 一 螺 塞 
65 280 | 120 | 180 | 145 | 125 | 20 | 4х17.5 5 
а-к 5—Ж АШ 
80 320 | 145 | 195 | 160 | 135 | 22 | 8 x17.5 
100 350 | 165 | 215 | 180 | 155 | 24 | 8 x17.5 安装 在 水 系统 中 可 能 聚集 空气 的 最 高 点 。 集 气急 
125 400 | 195 | 250 | 210 |180 | 26 | 8 x17.5 顶部 排 气管 设 自动 放 气 阀 。 集 气缸 规格 见 表 38-13 。 
150 500 | 230 | 285 | 240 |210 | 28 | 8х22 表 38-13 集 气 钠 规 格 
200 600 | 320 | 340 | 495 | 265 | 30 | 8 x22 (单位 : mm) 
250 700 | 370 | 395 | 350 | 320 | 30 | 12х22 规格 2 3 4 
直径 100 150 200 250 
300 800 | 450 | 445 | 400 | 370 | 32 | 12х22 
高 (或 长 ) 300 300 320 430 
350 900 | 500 | 505 | 460 | 430 | 32 | 16x22 
简 壁 厚 4.5 4.5 6 6 
400 1000 | 620 | 565 | 515 | 480 | 32 | 16х26 Бин ДЕ ЛЕ" Р & 
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空调 系统 的 风 管 是 火灾 蔓延 的 重要 途径 ， 尤 其 在 
设 有 空气 调节 的 高 层 建筑 中 更 为 突出 。 为 了 建筑 与 人 
的 安全 ， 必 须 十 分 重视 空调 建筑 的 防火 排 烟 问题 。 
国 在 1995 年 颁布 实施 了 《高 层 民用 建筑 设计 防火 
规范 》( GB50045 一 2005 ) 。 

良好 的 防火 排 烟 设 施 与 建筑 设计 和 空调 设计 都 有 
密切 关系 。 这 两 方面 的 正确 规划 则 是 做 好 建筑 物 防火 
排 烟 工 程 的 基本 手段 。 

高 层 建筑 功能 复杂 ， 起 火 因 素 多 ， 火 势 蔓延 快 ， 
玻 散 和 扑救 难度 高 ， 因 而 具有 更 大 危害 性 。 设 计 中 应 
严格 遵循 《高 层 民用 建筑 设计 防火 规范 》 等 技术 法 
规 的 各 项 规定 ， 所 采用 的 防火 与 排 烟 措施 应 当 取 得 当 
地 消防 部 门 的 认可 。 

高 层 建筑 按 其 性 质 、 火 灾 危 险 性 、 下 散 与 扑救 的 
难度 等 因素 ， 可 划分 为 一 类 和 二 类 建筑 。 

一 类 建筑 包括 : 高 级 住宅 、19 层 及 其 以 上 的 普 
通 住宅 ; 医院 、 百 货 大 楼 、 展 览 馆 、 财 贸 金融 楼 、 电 
讯 楼 、 广 播 楼 、 省 级 邮政 楼 、 高 级 旅馆 、 重 要 办 公 
楼 、 科 研 楼 、 图 书馆 、 档 案 楼 ; 建筑 高 度 超过 50m 
的 教学 楼 和 普通 旅馆 、 办 公 楼 、 科 研 楼 、 图 书馆 和 档 
案 馆 等 。 

二 类 建筑 包括 : 10 层 到 18 层 的 普通 住宅 ; 建筑 
高 度 不 超过 50m 的 教学 楼 和 普通 旅馆 、 办 公 楼 、 科 
研 楼 、 图 书馆 、 档 案 馆 ; 省 级 以 下 的 邮政 楼 等 。 


39.1 通风 空调 系统 的 防火 


空气 中 含有 易 燃 、 易 爆 物 质 的 房间 ， 其 送 、 排 
系统 应 采用 防爆 型 通风 设备 ， 即 用 非 铁 金属 制作 的 
机 叶片 和 防爆 的 电动 机 。 

通风 空调 系统 ， 横 向 应 按 每 个 防火 分 区 设置 ， 坚 
向 不 宜 超 过 五 屋 ， 当 排 风 管道 设 有 防止 回流 措施 ， 而 
目 各 层 设 有 自动 喷 水 灭火 系统 时 ， 其 进 风 和 排 风 管道 
可 不 受 此 限制 。 

所 谓 防止 回流 措施 ， 是 指 为 防止 垂直 排 风 管 道 扩 
散 火势 ， 在 排 风 管道 上 采取 防止 气流 倒灌 的 措施 。 这 
种 做 法 有 以 下 四 种 : 

1) 加 高 各 层 垂直 排 风 管 的 长 度 ， 使 各 层 的 排 风 
管道 穿 过 两 层 楼 板 ， 在 第 三 层 内 接 入 总 排 风 管道 ， 如 
图 39-1a 所 示 。 

2) 将 浴室 、 而 所、 卫生间 内 的 排 风 竖 管 ,分 成 
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空调 建筑 的 防火 排 烟 


大 小 两 个 管道 ， 大 管 为 总 管 ， 直 通 屋面 ; 每 间 浴 室 、 
厕所 的 排 风 小 管 ， 分 别 在 本 层 上 部 接 入 总 排 风 管 ， 如 
图 39-1b 所 示 。 

3) 将 支管 顺 气流 方向 插入 排 风 竖 管 内 ， 且 使 支管 
到 支管 出 口 的 高 度 不 小 于 600mm， 如 图 39-lc 所 示 。 

4) 在 排 风 支管 上 设置 密闭 性 较 强 的 止 回 阀 。 
通风 空调 系统 的 风 管 ， 不 宜 穿 越 防 火 分 区 的 隔 墙 
和 变形 缝 ， 必 须 穿越 时 应 装 防火 阀 。 每 层 水 平 风 管 与 
垂直 总 管 连接 时 ， 在 水 平 风 管 上 应 安装 防火 阀 。 
通风 空调 系统 的 风 管 应 采用 不 燃 材料 制作 ， 风 管 
柔性 接头 应 用 难 燃 材料 制作 。 风 管 的 保温 材料 、 消 声 
材料 和 粘 结 材料 ， 应 用 不 燃 材 料 或 难 燃 材料 。 
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图 39-1 排 气 管 防止 回流 措施 示意 图 
а) 排 风 管 穿 过 两 层 楼 板 bp) 排 风 管 分 大 小 
两 个 с) 支管 插入 排 风 竖 管 
1 一 支管 ”2 一 格 机 ”3 一 排 气 总 管 
4 一 楼 板 5 一 耐火 隔 墙 

















39.2 空调 建筑 的 防 排 烟 


根据 GB50045 一 2005 的 规定 ， 凡 建筑 物 高 度 大 
于 24m, 设 有 防 烟 楼 梯 【( 政 散 楼 梯 ) 和 消防 电梯 的 
建筑 物 ， 均 应 设防 排 烟 设施 。 对 于 一 类 高 层 建筑 和 建 
筑 高 度 超过 32m 的 二 类 建筑 ， 应 设防 排 烟 的 部 位 有 : 
QOD 长 度 超过 20m 的 内 走道 , 或 虽 有 自然 通风 而 长 度 
超过 60m 的 内 走道 ，@) 面 积 超过 100, НАЛ 
停留 或 可 燃 物 较 多 的 房间 ; 如 高 层 建 筑 的 中 庭 和 经 常 
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有 人 停留 或 可 燃 物 较 多 的 地 下 室 。 自然 排 烟 的 排 烟 量 ， 可 按 自然 通风 ( 热 压 作 用 ) 
根据 规范 和 工程 实践 ， 现 在 常用 的 防 、 排 烟 方式 ”的 原理 进行 计算 确定 。 






























































有 三 种 :自然 排 烟 方式 ; @ 机 械 排 烟 方式 ，@ 机 械 | | 
加 压 送 风 的 排 烟 方式 。 39.2.2 机械 排 烟 方式 

县 控 昭 痛风 和 气 济 组 织 的 理论 ”将 火灾 产 秆 
39.21 自然 排 烟 方式 此 方式 是 按照 通风 气流 组 织 的 理论 ， 将 火灾 产生 

















的 烟 气 通过 排 烟 风机 排 到 室外 ， 其 优点 是 能 有 效 地 保 

它 是 利用 火灾 产生 的 高 温 烟 气 的 浮力 作用 ， 通 过 ”证 下 散 通路 ， 使 烟 气 不 向 其 他 区 域 扩散 ， 但 是 必须 向 
建筑 物 的 对 外 开口 〈 如 门 、 窗 、 阳 台 等 ) 或 排 烟 竖 排 烟 房间 补 风 。 根 据 补 风 型 式 的 不 同 ， 机 械 排 烟 可 分 
井 ， 将 室内 烟 气 排 至 室外 ， 图 39-2 示 出 自然 排 烟 的 为 两 种 方式 : 自然 进 风 ( 见 图 39-3a) 和 机 械 进 风 
两 种 方式 。 自 然 排 烟 的 优点 : 不 需 电 源 和 风机 设备 ， ( 见 图 39-3b)。 
可 兼作 平时 通风 用 ， 避 免 设备 的 闲置 。 缺 点 : 当 开 口 排 烟 
部 位 在 迎风 面 时 ， 不 仅 降低 排 烟 效果 ， 有 时 还 可 能 使 
烟 气 流向 其 他 房间 。 

排 烟 

































































































































































































































图 39-3 ”机 械 排 烟 的 两 种 方式 
а) 自然 进 风 b) 机 械 进 风 



































在 排 烟 过 程 中 ， 当 烟 气 温度 达到 或 超过 280°С 
时 ， 烟 气 中 已 带 火 ， 如 不 停止 排 烟 ,烟火 就 有 可 能 扩 
大 到 其 他 地 方 而 造成 新 的 危害 。 因 此 ， 在 排 烟 系统 
( 排 烟 支管 ) 上 应 设 有 排 烟 防火 阀 ， 当 烟 气温 度 超过 
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图 39-2 ”自然 排 烟 的 两 种 方式 280C 时 ， 该 阅 能 自动 关闭 。 
а) 对 外 开口 排 烟 b) 竖井 排 烟 1. 机 械 排 烟 的 部 位 
按 规范 规定 ， 机 械 排 烟 的 部 位 如 下 : 
除 建 筑 高 度 超过 50m 的 一 类 公共 建筑 和 建筑 高 1) 无 可 开启 外 和 窗 而 长 度 大 于 20m 的 内 走道 ,或 
度 超过 100m 居住 建筑 外 ， 靠 外 墙 的 防 烟 楼 梯 间 及 其 。 有 可 开启 外 窗 而 长 度 超 过 60m 的 内 走道 。 
前 室 、 消 防 电梯 间 前 室 和 合用 前 室 ， 以 及 净空 高 度 小 2) 各 房间 总 面积 超过 200m ， 一 个 房间 面积 超 




















于 12m 的 中 庭 ， 均 宜 用 自然 排 烟 方式 。 但 各 部 位 采 过 50m ， 且 经 常 有 人 停留 ， 可 燃 物 较 多 的 地 下 室 ; 
用 的 自然 排 烟 的 开 窗 面积 应 符合 规范 的 规定 。 如 : @ ”面积 超过 100m ， 且 经 常 有 人 停留 ， 可 燃 物 较 多 的 地 
前 室 不 应 小 于 2m*， 合 用 前 室 不 应 小 于 3m*， 楼 梯 每 。 上 无 窗 或 有 固定 窗 的 房间 。 


































































































五 层 可 开启 外 窗 不 应 小 于 2m ; @@ 内 走道 的 可 开启 外 3) 净 高 超过 12m 的 中 庭 。 
窗 面 积 ， 应 大 于 走道 面积 的 2% ; 室内 可 开启 外 窗 面 2. 机 械 排 烟 量 的 确定 
耻 ， 不 应 小 于 房间 面积 的 2% ， 中 庭 可 开启 天 窗 (或 按 规 范 规定 ， 机 械 排 烟 量 按 如 下 确定 : 









































高 窗 ) 面积 ， 不 小 于 中 庭 面积 的 5% 。 1) 负担 一 个 防 烟 分 区 或 净 高 大 于 6m 的 不 划分 
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防 烟 分 区 的 房间 ， 排 烟 量 应 按 60m/ (Ь . m ) 计算 1) 走道 与 房间 的 排 烟 系统 宜 分 开设 置 ， 走 道 的 
( 单 台风 机 最 小 排 烟 量 不 应 小 于 7200m Ah)。 排 烟 系统 宜 竖 向 布置 ， 房 间 的 排 烟 系统 宜 按 防 烟 分 区 
2) 负担 两 个 或 两 个 以 上 防 烟 分 区 的 排 烟 时 ,其 ” 布置 。 
排 烟 量 应 按 最 大 防 烟 分 区 单位 面积 排 烟 量 2) 地 下 室 需 要 排 烟 时 ， 应 设 进 风 系统 ， 进 风量 
120m/(h.m ) 计算 。 不 应 小 于 排 风 量 的 50% 。 
例如 ， 图 39-4 所 示 的 机 械 排 烟 系 统 ， 每 个 排 烟 3) 为 了 安全 下 散 ， 应 合理 布置 排 烟 口 ， 尽 量 考 
口 负担 的 防 烟 分 区 面积 分 别 为 : 1 区 一 240m ; 2 区 一 。” 虑 烟 气 气流 与 人 员 的 流动 方向 相反 ( 见 图 39-5 ) 。 
250°; 3 —150°; 4 区 一 110m2 ; 5 区 一 130m2 6 排 烟 ИЕ 
区 一 150m2 ; 7 区 一 260m2 ; 8 区 一 160m? 。 | 












































图 39-5 ”走道 排 烟 口 与 疏散 口 的 位 置 
一 一 烟 气 方向 一 一 人 员 的 流动 方向 


4) 排 烟 风 口 应 设 有 手动 开启 装置 、 或 与 感应 器 
连锁 的 自动 开启 装置 、 或 消防 中 心 遥 控 的 开启 装 
等 。 排 烟 口 平时 为 闭锁 状态 ， 并 与 风机 连锁 ， 一 旦 排 
图 394 机械 排 烟 系统 风 道 各 管 段 风量 烟 口 开启 ， 排 烟 风 机 即 自动 起 动 。 

5) 机 械 排 烟 系统 与 空调 系统 宜 分 开设 置 。 国 外 在 
各 管 段 排 烟 风量 及 排 烟 风 机 风量 的 计算 ， 可 按 表 ”办 公 楼 设计 中 ,也 有 将 空调 系统 兼作 排 烟 系统 的 ( 见 图 
39-1 进行 。 可 见 ， 排 烟 风机 的 排 风量 ， 可 直接 按 最 大 39-6) ,这 样 节 省 风 道 布置 ,但 必须 有 良好 的 控制 。 
防 烟 分 区 面积 乘 以 120m Ah 得 到 。 



















































































































































































































































































































































































































































































、 ЭМ Л КА т nh 
#391 排 烟 风 道 各 管 段 风 量 计算 表 ГТЗ МАМАМА 
Г ”负担 防 烟 通过 风量 走廊 АЖ 
АЕН р 
Е 区 段 号 /(m/h) 备 + 
1—А 1 60 x240 = 14400 
2—А 2 60 х 250 = 15000 
3 一 A 3 60 x150 =9000 
2 区 排 烟 口 负 
А—В 123 120 х250 =30000 Ы 
ч 担 面积 最 大 
4—5 4 60 x110 =6600 
5 区 排 烟 口 负 
5 一 B 45 120 x130 =15600 |, 7 =й 
й 担 面积 最 大 
6 一 B 6 60 x150 =9000 图 39-6 空间 系统 兼作 排 烟 系统 
B 一 C| 12.34.5.6 |120 x250 =30000 ас ШЕ: а) 空调 时 p) 排 烟 时 
担 面积 最 大 0A 一 室外 空气 EA 一 排 风 ”SA 一 送 风 
8 一 C 8 60 х160 =9600 
сер! 12534455. роо ово сз1о00 |. 7 区 排 烟 口 负 39.2.3 机 械 加 压 送 风 的 防 排 烟 方式 
67,8 担 的 面积 最 大 














向 作为 玻 散 通 路 的 前 室 或 防 烟 楼 梯 间 及 消防 电梯 

3) 高 层 建 筑 的 中 庭 应 设置 排 烟 装置 ， 可 按 换 气 。 井 加 压 送 风 ， 用 造成 两 室 间 的 空气 压 差 的 方式 ， 以 防 
次 数 设 计 。 当 中 庭 体积 小 于 17000m 时 ， 其 排 烟 量 按 。 止 烟 气 侵入 安全 政 散 通路 。 所 谓 琉 散 通 路 ， 是 指 从 房 
6 次 /h 换 气 计算 ; 体积 大 于 17000m 时 ， 其 排 烟 量 按 闻 、 经 走廊 、 到 前 室 、 再 进入 防 烟 楼 梯 间 的 消防 































































































































































































4 次 /h 计算， 但 最 小 排 烟 量 不 应 小 于 102000msyh。 ОЙЛО) 通路 。 其 应 用 基础 是 保证 防 烟 楼 梯 间 及 消防 
3. 排 烟 系统 的 设计 布置 电梯 井 在 建筑 物 一 旦 发 生火 灾 时 ， 能 维持 一 定 的 正 压 
排 烟 系统 的 设计 布置 原则 如 下 : О ЕИ ее 
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房间 机 i 室 正 压 送 风 ”楼梯 间 正 压 送 风 























前 室 正 压 送 风 


房间 机 械 排 烟 А 走廊 机 械 排 烟 





图 39-7 加 压 防 烟 方 式 的 原理 
a) 楼 梯 间 正 压 送 风 b) 楼 梯 间 自然 排 烟 




















































































































































































































1. 机 械 加 压 防 烟 的 设置 部 位 表 39-2” 防 烟 楼 梯 间 及 消防 电梯 间 加 压 
按 规范 可 根据 以 下 条 件 设置 : 送 风 系统 方式 
1) 不 具备 自然 排 烟 条 件 的 防 烟 楼 梯 间 、 消 防 电  ” 序 咏 ”加 压 送 风 系统 方式 图 ж 
梯 间 前 室 或 合用 前 室 。 
2) 采用 自然 排 烟 措施 的 防 烟 楼 梯 间 ， 而 不 具备 仅 对 防 烟 楼 梯 间 加 
自然 排 烟 条 件 的 前 室 ( 见 图 39-8)。 1 | 压 送 风 时 (前 室 不 加 + 
ҤЕ) = 
рү] 
ИЕ = 
К ++ + 
前 室 分 别 加 压 
对 防 烟 楼 梯 间 及 有 === 204 
3 | 消防 电梯 的 合用 前 室 оз ИЕ 
分 别 加 压 























图 39-8 前 室 加 压 送 风 





仅 对 消防 电梯 的 前 
室 加 压 











3) 封闭 避难 层 ( 间 )。 
对 于 不 同 建筑 设计 方案 的 加 压 防 烟 方式 ， 表 39-2 


2.4 

网 | 

列 出 多 种 模式 。 图 39.9 列举 了 两 种 办 公 楼 加 压 防 烟 当 防 烟 楼 梯 间 具有 ЕЕЕ 
~ 


























的 布置 实例 。 图 39-9a 为 分 别 向 防 烟 楼 梯 (剪刀 形 )、 5 | 自然 排 烟 条 件 ， 仅 对 
合用 前 室 和 前 室 加 压 送 风 的 情况 。 图 39-9b 为 分 别 向 ТЕКЕЛИ 







































































БН ОЮП) 楼 梯 和 合用 前 室 加 压 送 风 的 情况 。 








注 : 图 中 ”+ +”、“+”、“ ”表示 各 部 位 静 压 力 的 大 小 。 
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( 常 团 ) 250x1800 
层 层 设置 


























铝 合金 单 层 百 页 风口 500x400 
风口 底 离 平台 500， 仅 -1，2， 
4,6,8, 10, 12, 14, 16,18 层 有 
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合金 自 垂 式 百 页 送 风口 500x400 м 
1Я—2, 2, 5,8, 11, 14, 17, 20, 23 层 有 





































































































































































АГА 




































































































































( 常 闭 ) 250х1800 
= л 






























































铝 合金 自 垂 式 百 页 送 风 口 500x400 
仅 -2, 2, 5, 8, 11, 14, 17, 20, 23 层 有 


а) 











图 39-9 办公 楼 加 压 防 烟 的 布置 实例 
а) 向 防 烟 楼 梯 、 合 用 前 室 和 前 室 加 压 送 风 b) 向 防 烟 〈 朴 散 ) 楼 梯 和 合用 前 室 加 压 送 风 








加 压 防 烟 方式 对 防 烟 楼 梯 间 为 50Pa; 前 室 和 合 
前 室 、 消 防 电 梯 间 前 室 、 封 闭 避 难 层 ( 间 ) 为 
25Pa。 楼 梯 间 宜 每 隔 2 ~ 3 层 设 一 个 加 压 送 风口 ; 前 
室 的 加 压 送 风 口 应 每 层 设 置 一 个 。 

2. 机 械 加 压 送 风 量 的 确定 

(1) 压 差 法 采用 机 械 加 压 送 风 , 可 按 当 门 关闭 时 ， 

保持 一 定 正 压 值 计算 送 风量 gy( 单 位 为 mh) 为 


gy =0. 827/АрУ x3600 x1.25 (39-1) 









































Se 














































































































式 中 Ap 一 一 压 差 值 (Pa) , 按 加 压 方 式 和 部 位 取 25 
~ 50Ра; 
/一 一 指数 ,对 于 门 颖 及 较 大 漏 风 面积 取 2, 














对 于 窗 颖 取 1.6; 
一 门窗 颖 阶 的 计算 漏 风 面积 (m ) ; 
0. 827 1. 25 一 一 计算 常数 和 附加 系数 (对 于 不 严密 
Д). 
(2) 风速 法 “当前 室 门 开启 时 ， 保 持 门洞 处 一 
定 风 速 所 需 的 风量 (单位 为 mA) 为 
д - 0+0) 


























х 3600 (39-2) 











式 中 4 一 一 每 个 门 的 开启 面积 (т); 




















”一 一 开启 门洞 处 的 平均 风速 (m/s) ， 取 0.6 
~1.0m/s; 

a 一 一 修正 系数 ， 根 据 加 压 间 密 封 程度 取 0.6 ~ 
1.0; 


b 





漏 风 附加 率 ， 取 0.1~0.2; 



































: 压 送 风口 ( 常 闭 ) 500х630 
500, 层 层 设 


‚ 5 















































nn 一 一 同时 开启 门 的 计算 数量 ， 当 建筑 物 为 20 
层 以 下 时 取 2， 当 建筑 物 为 20 层 及 其 以 
上 时 取 3。 
按 以 上 两 种 方法 计算 的 结果 ， 取 其 大 者 为 设计 加 
压 风量 。 在 实际 工程 中 ， 通 常 可 按 表 39-3 作为 加 压 
送 风 的 控制 风量 (下限 值 ) 。 
表 39-3 加 压 送 风 的 控制 风量 


系统 负担 | 加 压 送 风量 













































































































































































= = Эр руу А 
序号 送 风 部 位 层 数 /ms/h) 
I 防 烟 楼 梯 间 (前 室 不 <20 层 2500 ~ 30000 
送 风 ) 20 ~32 层 | 35000 ~ 40000 
防 烟 楼 梯 间 
Е 16000 ~ 20000 
<20 层 一 一 一 
合用 前 室 
П 防 烟 楼 梯 间 及 其 合用 12000 ~ 16000 
前 室 防 烟 楼 梯 间 
ТТЕ 20000 ~ 25000 
ё 合用 前 室 
18000 ~ 22000 
ee <20 层 | 15000 ~20000 
Ш) 消防 电梯 癌 前 室 20 ~32 层 | 22000 ~ 27000 
防 烟 楼 梯 问 采用 自然 | <20 层 | 22000 ~ 27000 
У | 排 烟 ， 前 室 合用 全 室 不 
具备 自然 排 烟 条 件 时 20 ~32 层 | 28000 ~32000 


























当 采 用 单 扇 门 时 ， 其 风量 可 乘 以 0.75 系数 计算 ; 
当 有 两 个 或 两 个 以 上 出 人口 时 ， 其 风量 应 乘 以 
1.50 ~1.75 系数 计算 。 开 启 门 时 ,通过 门 的 风速 
不 宜 小 于 0.70m/s。 
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空调 建筑 的 防火 排 烟 


· 739. 





此 外 ,对 于 封闭 避难 层 ， 加 压 送 风量 不 少 于 


30m’/m’ .h。 


39.2.4 防 排 烟 方式 的 选择 

























































































层 开设 外 窗 〈 排 烟 ) 。 当 防 烟 楼 梯 间 前 室 、 消 防 ! 
前 室 和 合用 前 室 靠 阳台 或 止 廊 时 ， 则 利用 有 





进行 自然 排 烟 。 











机 械 排 烟 和 加 压 送 风 方 式 的 设计 条 件 ， 可 按 表 











电梯 
Ө БАП 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































凡 能 利用 外 窗 (或 排 烟 口 ) 实现 自然 排 烟 的 部 39-4 选 定 。 对 于 特定 的 建筑 物 防 排 烟 方式 ， 并 不 是 单 
位 ， 应 尽 可 能 采用 自然 排 烟 方式 。 如 靠 外 墙 的 防 烟 楼 一 的 ， 应 根据 具体 情况 ， 因 地 制 宜 地 采用 多 种 方式 相 
梯 间 前 室 、 消 防 电 梯 前 室 和 合用 前 室 ， 可 在 外 墙 上 每 结合 。 

3394 加 压 送 风 及 机 械 排 烟 部 位 及 设计 条 件 
序号 部 位 设计 机 械 防 排 烟 的 限定 条 件 防 排 烟 方式 
(1) 无 直接 采光 窗 或 仅 设 固定 窗 时 
1 [7 э [ї = 
ПИЕ (2) 每 5 层 可 开启 外 窗 有 效 面积 小 于 2m2 时 ен 
防 烟 楼 梯 间 前 室 | (1) 无 直接 采光 窗 或 仅 设 固定 窗 时 

2 НО® 或 排 ) 

或 消防 电梯 前 室 (2) 开启 外 窗 有 效 面积 小 于 2m? 时 ыыта 
防 烟 楼 梯 间 与 消 | (1) 无 直接 采光 窗 或 仅 设 固定 窗 时 
3 Е) 或 排 ) 
防 电梯 的 合用 前 室 | (0) 开启 外 窗 有 效 面积 小 于 3m? 时 ee 
(1) 内 走道 长 度 超过 20m， 且 无 直接 采光 窗 或 设 固定 窗 时 
(2) 内 走道 ， 有 直接 采光 窗 ， 但 长 度 超过 60m 时 
4 走道 和 \ ШЇ 
ОНЫ зу 面积 超过 100m? 的 无 窗 或 设 固定 窗 的 房间 ， 且 经 常 有 人 停留 ， ре 
或 可 燃 物 较 多 时 
| 总 面积 超过 200m2 ， 或 一 个 房间 面积 超过 50m2 Ң&Ж ДЇЇ, 
5 25 5 烟 
地 下 室 房间 ое 排 烟 

6 室内 中 庭 净 高 超过 12m 时 排 烟 

7 避难 层 为 全 封闭 式 避 难 层 时 加 压 送 风 

注 : 高 度 超过 50m 的 一 类 公共 建筑 的 防 烟 楼 梯 间 及 其 前 室 、 消 防 电梯 前 室 和 合用 前 室 ， 不 论 有 无 可 开启 的 外 窗 ， 均 应 设 

计 机 械 防 排 烟 系统 。 
3) 排 烟 风机 与 排 烟 道 的 连接 方式 应 合理 ， 否 则 
39.3 烟 装 
防 排 烟 装置 风机 风量 要 有 一 定 的 余 量 。 

一 个 完整 的 防 排 烟 系统 ， 由 风机 、 管 道 、 了 阀门 、 4) 排 烟 风机 与 排 烟 口 应 设 有 联 锁 装置 ， 同 时 能 
送 风 口 、 排 烟 口 、 隔 烟 装 置 ， 以 及 风机 、 阀 门 与 送 风 立即 关闭 着 火 区 的 通风 、 空 调 系统 ， 并 将 非 着 火 区 的 
口 或 排 风 口 的 联动 装置 等 组 成 。 通风 、 空 调 系统 的 排 风 、 回 风 系 统 关闭 ， 使 其 保持 正 

1. 排 烟 风机 压 ， 达 到 减缓 烟火 草 延 的 目的 。 

防 排 烟 工程 上 所 采用 的 送 风 机 或 排 烟 风 机 ， 均 可 5) 排 烟 风 机 的 入 口 处 ， 必 须 设 有 当 烟 气温 度 超 
采用 钢板 制作 。 送 风机 即 普通 离心 风机 。 排 烟 风机 则 过 280C 时 ， 能 自动 关闭 的 装置 。 

宜 采 用 能 保证 在 280% 时 ， 连 续 工 作 30min 的 离心 风 2. А 
机 。 近 年 生产 的 轴 流 式 高 温 排 烟 专用 风机 ， 在 应 用 上 典型 的 防火 阀 工 作 原 理 ， 是 闽 易 熔 合 金 的 温度 控 
具有 较 大 的 灵活 性 。 制 ， 利 用 重力 作用 和 弹 得 机 构 的 作用 关闭 阀门 的 。 新 

排 烟 风机 设置 有 以 下 要 求 : 型 产品 中 ， 有 利用 记忆 合金 产生 形变 使 阀门 关闭 的 。 

1) 应 设置 在 该 排 烟 系统 最 高 排 烟 口 的 上 部 ， 并 防火 阀 按 其 功能 分 ,分 为 排 烟 阀 、 排 烟 防 火 阀 、 防 火 
应 设 在 用 耐火 极限 不 小 于 ЗЬ 的 隔 墙 隔 开 的 机 房 内 ， 调节 了 间 、 防 烟 防 火 调 节 阀 等 多 种 结构 ， 其 种 类 和 基本 
机 房 的 门 应 采用 耐火 极限 不 低 于 0.6 时 的 防火 门 。 功能 见 表 39-5。 

2) 为 了 维修 方便 ， 排 烟 风 机 外 过 至 墙 或 其 他 设 图 39-10 是 在 空调 系统 上 设置 防火 、 防 烟 阀 门 的 








备 距 离 不 小 于 60cm。 
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设备 与 系统 





排 烟 в 


ХИ 


939-5 ”防火 阀 的 种 类 和 功能 
排 烟 


防火 调 


717 Буг А 07 2 09] 157 9 














地 下 建 


安装 在 高 层 建筑 、 


筑 排 烟 系统 的 管道 上 























安装 在 有 排 烟 、 防 火 要 求 
的 排 烟 系 统管 道上 〈 设 于 排 
烟 风机 吸入 








处 客 道上 ) 








安装 在 有 防火 要 求 的 通 
К 〈 防 止 火 势 





安装 在 有 防 烟 防火 要 求 的 
通风 空调 系统 管道 上 (防止 


风 








空调 系统 管道 
沿 风 道 蔓延 ) 





烟火 蔓延 ) 








(1) 
起 动 
(2) 
(3) 


感 温 ( 烟 ) 




















手动 使 阀门 


Е 局 ， 排 烟 风机 同时 
输出 阀门 


启 信 











а. 
7 











电信 和 号 联动 、 阀 门 开 


启 ， 排 烟 风 机 同时 





起 动 





(4) 
闭 ， 排 烟 机 同时 停机 









































[ш 














当 排 烟 温度 超过 280Y р, ЁТ ЙН, (ИҢ 

























Xl 











А 
国防 火 分 


| 
中 -一 


8 А А А 
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3910 ”空调 系统 上 设置 防火 、 


防 烟 阀 门 的 实例 























ИТИНИ Ж АНОН 


АУД 
1) 送 、 回 风 总 管 穿 过 机 房 隔 
2) 通过 设备 机 
房间 隔 墙 和 楼 板 处 的 风 管 。 
































烟 感 器 控制 的 防 烟 防火 阀 ” 龟 带 熔 


墙 和 楼 板 处 。 
性 较 大 ， 或 


еу 





要 的 





口 














3) 每 层 送 、 
平 管 段 上 。 
. ЖИ ШАП 
排 烟 口 装 于 烟 


“Т 
出 | 
ЕН! 












































直 管 交接 处 的 水 


气 吸 入 口 处 ,平时 处 于 关闭 状态 ， 


只 有 在 发 生火 灾 时 ， 才 根据 火灾 烟 气 扩散 蔓延 情况 ， 





( 
ЖТ, ТЕЙ 





(2) 
х 
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采用 手动 或 自 
距离 操作 两 种 


КІ 














1) 温度 熔断 器 在 70%C 
门 关 闭 


输出 阀门 关 
空调 系统 风机 停机 
(3) 无 级 调节 风量 


4 (22а. 
Бн 


闭 ， 通 风 空 调 











(1) 感 烟 ( 温 ) 
25), 使 阀门 关 
系统 风机 停机 

(2) 手动 使 
机 停机 

(3) 温度 熔断 器 在 70Y 
熔断 ,使 阀门 开 闭 

(4) 输出 阀门 关闭 信号 

(5) 按 90° 五 等 分 有 级 调 
节 风 量 























闭 信号 ， 阀门 关闭 ， 





时 

















动 子 以 开店。 手动 又 分 为 就 地 操作 和 远 
。 自动 也 可 分 有 烟 ( 温 ) 感 电信 号 联 















































动 ( 
动作 两 种 。 温 
动作 后 ,可 























感 器 作 





j 半 径 不 应 大 于 10m) 和 温度 熔断 器 
度 熔 断 器 动作 温度 通常 用 280Y 。 排 烟 
通过 手动 复位 装置 ， 或 更 换 温度 熔断 器 









































予以 复位 ， 以 便 重 复 使 用 。 
有 板式 和 多 叶 式 两 种 。 板 式 排 烟 





排 烟 
型 式 为 单 横 轴 
Ж. ФР 
动 方式 为 就 地 
置 应 注意 : 





















































口 的 开关 
旋转 式 ， 其 手动 方式 为 远 距 离 操作 装 
烟 口 的 开关 型 式 为 多 横 轴 旋转 式 ， 其 手 
操作 和 远 距离 操作 两 种 。 排 烟 风口 的 设 





























1) 设 在 前 室内 的 


ЬЕ, ЗЕЙ 
面 的 墙 面 上 。 











分 区 项 和 





уу) 


2) 设 在 防 烟 分 区 内 其 他 部 位 的 排 烟 








FE 烟 口 ， 应 设 在 前 室 的 顶棚 
棚 的 墙 面 上 ; 进 风 口 应 设 在 前 室 靠 近 地 












































口 ， 应 设 在 
上 ， 或 靠近 顶棚 的 墙 面 上 ， 并 且 距 该 防 



































烟 分 


又 最 远 点 











的 水 平 距离 不 应 超过 30m。 








3) 同一 个 防 ; 


分 区 如 设 有 数 个 排 烟 口 时 ， 要 求 

















做 到 一 个 排 





口 开 启 时 ， 其 他 几 个 排 烟 口 也 能 联 锁 开 




















启 ， 则 该 防 烟 
和 计算 。 


























分 区 的 排 烟 量 可 按 各 排 烟 口 的 排 烟 量 之 














4. 加 压 送 风口 














靠 烟 





Хн 











空 制 ， 经 电信 号 





启 ， 也 可 手动 开启 。 





可 设 280Y 温度 熔断 器 开关 ， 输 出 动作 电信 和 号， 联动 








送 风 机 开启 ， 
烟 的 作用 。 























于 加 压 送 风 系统 的 风 








， 起 赶 烟 、 





防 
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普通 建筑 在 人 居 活 动 过 程 中 会 产生 各 种 固有 的 生 
活 噪声 源 ， 工 业 生产 车 间 则 会 有 各 种 机 械 设 备 产 生 噪 
声 。 设 有 空调 等 设备 的 建筑 物 ， 受 到 室外 、 室 内 噪声 
和 振动 源 的 影响 。 一 般 而 言 ， 室 外 噪声 是 穿 透 于 护 结 















































空调 系统 的 消 声 和 防 振 


了 р\ р 
L, =10167-=108] | =2016— (40-2) 
0 


0 Ро Ро 
3. 声 功 率 与 声 功率 级 
声波 辐射 的 、 传 输 的 或 接收 的 功率 , 称 为 声 功率 ， 





构 而 进入 室内 的 ; 建筑 物 内 部 的 噪声 和 振动 ， 主 要 是 
由 于 设置 空调 、 给 排水 、 电 器 设备 引起 的 ， 其 中 空调 
设备 产生 的 噪声 影响 最 大 。 

空调 系统 的 消 声 设 计 ， 主 要 控制 通风 机 噪声 、 相 
邻 房间 的 串 音 及 气流 噪声 ; 隔 振 设计 包括 设备 的 基础 
隔 振 和 管道 隔 振 。 最 终 目 的 是 使 空调 房间 内 的 噪声 等 
级 达到 允许 的 噪声 标准 。 


40.1 声学 基础 知识 


1. 声 强 与 声 压 

声 有 强 弱 之 分 ， 描 述 声 强 弱 的 物理 量 叫 作 声 强 ， 
可 用 了 表示 。 声 强 是 指 通过 一 与 传播 方向 垂直 的 表面 
的 声 功率 ， 除 以 该 表面 的 面积 (单位 为 W/m ) Л 
耳 听 觉 的 最 低 声 强 (ЭШ ) 为 10-“W/m ,而 人 
НА АОК (Л) 则 为 1 W/m 。 

声 压 是 指 有 声波 时 ， 媒 质 中 的 瞬时 总 压力 与 静 压 
298, 用 p 表示 (单位 为 Pa)。 

对 于 球面 声波 或 平面 声波 ， 某 一 点 的 声 强 与 该 点 
声 压 的 平方 成 正比 。 对 应 于 10-”W/m 的 声 强 ， 其 
声 压 为 2.0 x10 Pa。 

2. 声 强 级 与 声 压 级 
1 于 可 闻 阔 与 痛 装 间 的 声 强 相差 10* 倍 ， 采 用 通 
和 常 的 能 量 计 量 单位 很 不 方便 ， 而 且 声 音 的 强 弱 对 人 耳 
来 说 只 有 相对 意义 ， 所 以 改 用 对 数 标 度 ， 选 定 某 Д, 
作为 声 强 的 比较 基准 。 如 果 某 声波 的 声 强 为 7， 则 取 
比值 07, 的 常用 对 数 来 计算 该 声波 的 声 强 级 别 ， 称 
声 强 级 。 为 了 选 定 合 乎 实际 使 用 的 单位 大 小 ， 规 定 声 
强 级 L， (单位 为 dB) 为 


1, = 10lg 二 
0 
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(40-1) 





声 强 的 单位 称 分 贝 (dB)， 国 际 上 用 1 =10-” 
W/m? 作为 基准 声 强 ， 其 声 强 级 /为 04B。 对 于 震 耳 
的 炮 声 T=10”W/m ， 其 声 强 级 万 为 140dB。 

声 强 的 直接 测量 比较 困难 ， 实 际 上 均 是 测 得 声 压 。 
因为 声 强 与 声 压 的 平方 成 正比 ， 以 空气 中 的 基准 声 压 
po =2.0 x10“Pa 表 示 的 声 压 级 4，( 单 位 为 dB) 为 































































































符号 到 (单位 为 WW) 。 以 基准 声 功率 WW =10 下 WW 表示 
的 声 功率 级 Ly( 单 位 为 dB) 为 
Ly = 1016 т 

4. 声 压 级 与 声 功率 级 的 转换 

(1) 自由 声场 ”对 于 星球 面 扩散 的 声 源 ， 当 离 
开 声 源 的 距离 为 7 (单位 为 m) 时 : 声 压 级 忆 与 声 功 
率 级 Ly 之 间 的 关系 为 

Ly =L, +20lgr +10.9 (40-4) 

对 于 呈 半 球面 扩散 的 声 源 ， 当 距离 声 源 " (单位 

为 m) 时 





(40-3) 





























Ly =L, +201 +7.9 (40-5) 

(2) 混 响 声场 ”在 混 响 室内 ， 声 压 级 与 混 响 室 

体积 V( 单 位 为 m ) 和 混 响 时 间 7( 单 位 为 s) 有 关 , 其 
计算 式 为 








Lw=L,+10lgV – 10187 – 14 (40-6) 
对 于 空调 系统 的 消 声 来 说 ， 则 应 确定 室内 送 风口 
处 的 声 功率 级 ， 与 室内 人 耳 接受 到 的 声 压 级 之 间 的 关 
系 ， 显然 它 受 风口 与 人 耳 的 位 置 、 室 内 的 吸音 面积 所 
因素 影响 。 
5. 声 源 的 又 加 
当 几 个 不 同 的 声 压 级 全 加 时 ， 可 用 下 式 计算 : 
5L,=10ls (10% и +10" 72 +... +109") 
(40-7) 
式 中 3L 一 一 各 个 声 压 级 车 加 的 总 和 (dB); 
Гл ох Г І, 2. 6, п 的 声 压 级 (dB)。 
当 有 М ЛУНА И ДЕА ЛТ, Ж 
УІ, = 1015 (Мх 10") =1015М +1, 
6. 频率 与 频 程 
噪声 是 由 很 多 不 同 频率 的 声音 组 成 ， 人 耳 可 闻 频 
率 从 20 ~ 20000Hz， 有 1000 倍 的 变化 范围 。 为 了 方 
便 起 见 ， 可 把 宽广 的 声 频 范围 划分 为 几 个 有 限 的 频 
段 ， 称 为 频 程 或 频带 。 把 两 个 频率 之 比 为 2: 1 的 频 
程 ， 称 为 倍 频 程 ， 通风 系统 消 声 计算 中 用 的 就 是 倍 频 
程 。 一 般 噪声 控制 的 现场 测试 中 ,通用 的 倍 频 程 中心 
频率 的 划分 和 频率 范围 见 表 40-1。 



























































(40-8) 
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表 40-1 ”通用 的 倍 频 程 中 心 频率 的 划分 和 频率 范围 (单位 : Hz) 
中 心 频率 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
频率 范围 45 ~90 90 ~ 180 180 ~ 355 355 ~ 710 710 ~ 1400 | 1400 ~ 2800 | 2800 ~ 5600 |5600 ~ 11200 
Р К 5 БА 或 Г, = МК +5 (40-9) 
40.2 ”噪声 的 主观 评价 和 室内 噪声 标 ; са я 
虹 声 的 主观 评价 和 室内 噪声 标准 民用 建筑 室内 的 允许 噪声 ， 一 般 可 用 允许 噪声 级 
1. 噪声 的 主观 评价 表示 ， 表 40-2 列 出 了 各 类 公共 民用 建筑 的 允许 噪声 








人 耳 对 声音 的 感受 不 仅 和 声 月 








ЖУ 





EE 有关， 而 且 和 频率 

















E。 工 业 企 业 工 厂 车 间 的 噪声 标准 见 表 40-3。 





有 关 。 对 声 压 相同 而 频率 不 同 的 两 种 声音 ， 人 耳 的 感 




































































































































































































































































14 
受 是 不 同 的 。 通 过 人 耳 主观 感觉 的 大 量 实 验 ， 可 把 声 е ш= с 
压 级 和 频率 统一 起 来 。 在 声学 测量 仪器 中 ， 为 模拟 人 Da 三 
耳 对 声音 响 度 的 感觉 特性 ， 在 声 级 计 上 设计 了 三 种 不 по = 
同 的 计 权 网 络 ， 即 A、B、C 网 络 ， 每 种 网 络 在 电路 бо NS 
中 ， 加 上 对 不 同 频率 有 一 定 衰减 作用 的 滤波 装置 。C "RRS ш 
网 络 对 不 同 频率 的 声音 衰减 较 小 ， 代 表 总 声 压 级 ; В ххх =з 
网 络 对 低频 有 所 衰减 ; 而 A 网 络 则 对 500Hz 以 下 的 5 "NNREREE 
低频 段 有 较 大 的 衰减 ， 与 人 耳 对 噪声 的 感觉 一 致 ， 因 SEEREEB 
此 在 室内 的 噪声 测量 中 ， 就 以 A 网 络 测 得 的 声 级 来 И“ SEE 二 
代表 噪声 的 大 小 ， 称 A 声 级 ， 记 作 dB (А). NS 
2. 室内 噪声 标准 у 
房间 内 允许 的 噪声 级 别 ， 称 为 室内 噪声 标准 ， 即 加 
室内 噪声 控制 标准 。 由 国际 标准 化 组 织 (150) 提出 | 
的 МЕ 噪声 评价 曲线 如 图 40-1 所 示 。NR 噪声 评价 曲 1%551252505001000 2000 
线 与 声 级 计 测 得 的 “A” 档 读数 有 如 下 的 换算 关系 : еа аси 
NR=L, -5 
图 40-1 NR 噪声 评价 曲线 
表 40-2 ”公共 民用 建筑 的 允许 噪声 标准 [单位 : dB (А)] 
序号 | 建筑 性 质 房 间 类 别 特级 | 一 级 | 二 级 | 三 级 
目 室 、 书 房 、 卧 室 兼 起 居室 40 45 50 
1 住宅 
起 居室 45 50 50 
客房 35 40 45 55 
会 议 室 40 45 50 50 
2 旅馆 多 用 途 大 胡 40 | 4 | 50 
办 公 室 45 50 55 55 
餐厅 、 宴 会 厅 50 55 60 
病房 、 医 务 人 员 休 息 室 40 45 50 
门诊 室 55 55 60 
3 医院 - 
手术 室 45 45 50 
听力 测试 室 25 25 30 
一 般 教室 40 
4 学 校 有 特殊 安静 要 求 的 房间 50 
无 特殊 安静 要 求 的 房间 55 
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的 大 小 与 叶片 型 式 、 片 数 、 风 量 、 风 压 等 因素 有 关 。 



















































































序号 | 建筑 性 质 房 间 类 别 特级 | 一 级 | 二 级 | 三 级 
5 А 研究 室 、 阅 览 室 、 视 听 室 、 报 告 厅 等 40 
甲 等 40 
6 Дл 乙 、 丙 等 45 
有 立体 声 时 40 
等 35 (NR -30) 
7 剧院 
乙 、 丙 等 40 (NR -35) 
一 般 办 公 室 <55 
高 级 办 公 室 <40 
8 办 公 楼 
会 议 室 、 接 待 室 <50 
电话 总 机 室 <60 
语言 录音 、 广 播 剧 录音 室 20 (NR -15) 
9 广播 电台 音乐 、 文 艺 录音 、 混 响 室 25 (NR -20) 
在 言 或 音乐 录音 控制 室 、 复 制 室 、 试 听 室 、 标 准 审 听 室 30 (NR -25) 
语言 录音 间 20 (NR -15) 
音乐 、 文 艺 录音 室 、<250m? 的 演播 室 25 (NR -20) 
б КЕ Е 音响 导演 室 、 电 子 编辑 室 、 30 (МЕ 25) 
中 心机 房 、 图 像 导 演 室 35 (МЕ -30) 
中 心机 房 〈 无 人 值班 ) 、 磁 带 库 40 (МЕ -35) 
注 : 特级 是 指 有 特殊 要 求 的 建筑 ;一 级 是 指 有 较 高 要 求 的 建筑 ; 二 级 是 指 有 一 般 要 求 的 建筑 ;三 级 是 指 最 低 要 求 的 建筑 。 
表 40-3 ”工业 企业 工厂 车 间 的 噪声 标准 
地 点 жо е, 
生产 车 间 及 作业 场所 (工人 每 天 连续 接触 噪声 8h ) 90 
А 无 电话 通信 要 求 时 75 
高 噪声 车 间 设置 的 值班 室 、 观 察 室 、 休 息 室 (室内 背景 噪声 级 ) 
有 电话 通信 要 求 时 70 
精密 装配 线 、 精 密 加 工 车 间 的 工作 点 、 计 算 机 房 (正常 工 作 状 态 ) 70 
车 间 所 属 办 公 室 、 实 验 室 、 设 计 室 (室内 背景 噪声 级 ) 70 
主 控制 室 、 集 中 控制 室 、 通 信 室 、 电 话 总 机 室 、 消 防 值班 室 (室内 背景 噪声 级 ) 60 
厂 部 所 属 办 公 室 、 会 议 室 、 中 心 实验 室 (包括 试验 、 化 验 、 计 量 室 ) 〈 室 内 背景 噪声 级 ) 60 
医务 室 、 教 室 、 哺 乳 室 、 托 儿 所 、 工 人 值班 宿舍 〈 室 内 背景 噪声 级 ) 55 
注 : 室内 背景 噪声 级 是 指 一 般 工 作 状 态 ， 不 包括 偶然 产生 的 噪声 影响 。 
40.3 ”空调 系统 的 噪声 源 Ri | 叶 人 
气流 噪声 ， 以 及 相应 的 旋转 噪声 所 组 成 ， 后 者 可 由 转 
40.3.1 风机 的 噪声 人 в 为 了 比较 各 种 通风 机 产 
生 的 噪声 大 小 ， 通 常用 声 功率 级 表示 。 
空调 系统 中 的 主要 噪声 源 是 通风 机 。 通 风机 噪声 通风 机 噪声 水 平 应 由 制造 三 提供 。 当 缺乏 完整 数 








据 时 ， 可 按 下 式 计算 其 总 声 功 率 级 Pr (单位 为 dB) : 
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у = ус +10lg(gyp’ ) -20 (40-10) 当 通风 机 直径 不 同时 ， 其 声 功率 级 可 按 下 式 换 
起 中 һе 通风 机 的 比 声 功率 级 (dB)， 见 表 40- Ж: 
ш (1) = (©) ы +201 р, (40-14) 
== ч + == - 
4 一 通风 机 的 风量 (п?/һ); ИСКИ) 
p 一 一 通风 机 的 全 压 (Ра), 当 获 得 通风 机 声 功率 级 后 ， 可 按 下 式 计算 各 种 风 
通风 机 的 比 声 功率 级 定义 为 同一 系列 通风 机 在 单 、 ”机 各 倍 频带 的 声 功 率 级 (Ly) ы, : 
位 风量 Im/h 和 风 压 10Pa 条 件 下 ， 所 产生 的 总 声 功 (а) н = +Ab (40-15) 
es 最 高 效率 式 中 Zr 一 一 通风 机 的 声 功率 级 (dB); 
点 ， 也 是 比 声 功 率 级 的 最 低 点 。 一 般 中 、 低 压 离 心 通 A! 一 一 通风 机 各 倍 频带 的 声 功 率 级 修正 值 
风机 的 比 声 功率 级 值 ， 在 最 佳 工 况 点 时 可 取 24dB。 (48), 1.2 40-5, 
当 未 知 通风 机 比 声 功率 级 时 ， 其 声 功率 级 可 按 下 空调 工程 中 常用 的 4 一 68 51, 4—72 型 、4 一 79 
式 作 估算 ， 它 与 实测 的 误差 在 上 4dB 以 内 型 风机 均 为 后 弯 型 叶片 ，11 一 62 型 则 为 前 这 型 叶片. 
w =5 +1016; + 2016р (40-11) 轴 流 式 通风 机 的 声 功率 级 Zr (单位 为 dB) 可 按 
Oe Ж 下 式 确定 : 
(单位 为 Pa) 时 ， 则 可 用 下 式 估算 其 声 功率 级 ; =19+10lggv +25lgp +6 (40-16) 
Ly =67 + 10lgP + 1018р (40-12) ” 式 中 яа (т?/ћ); 
当 通风 机 转速 不 同时 ,其 声 功率 级 可 按 下 式 换算 Ж. (Ра); 
=. ЕТЕШ (АВ), 01240-6, 
(24), = (0), +50622 (4043) а. 
1 
#404 几 种 通风 机 的 比 声 功率 级 
T4—72 T4—79 T4 一 72 一 11 T4 一 62 T4 一 68 
0 Гус 1 0 Lywc 1 0 Гус 1 0 Lywc 1 0 Lywc 1 
0. 10 27 0. 68 0. 12 35 0. 78 0. 05 40 0. 60 0. 05 34 0. 50 0. 14 2. 0. 65 
0. 14 23 0. 78 0. 16 34 0. 82 0. 10 32 0. 70 0. 10 24 0. 68 0. 17 1 0. 79 
0. 18 22 0. 84 0.20 26 0. 85 0. 15 23 0. 81 0. 14 23 0. 73 0. 20 1 0. 88 
0. 20 22 0. 86 0. 25 21 0. 87 0. 20 19 0. 91 0. 18 25 0. 72 0. 23 2, 0. 87 
0. 24 23 0. 86 0.30 23 0. 85 0. 25 21 0. 87 0. 22 28 0. 65 0. 25 6 0. 81 
0. 28 28 0. 75 0. 35 28 0. 74 0. 30 27 0. 76 0. 26 35 0. 50 0. 27 9 0. 66 
注 ; 0 一 流量 系数 ;Lwc 一 比 声 功率 级 (dB) ; 7 一 全 压 效率 。 
表 40-5 通风 机 各 倍 频 带 的 声 功率 级 修正 值 
倍 频带 中 心 频率 /Hz 
通 风 机 类 型 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
声 功率 级 修正 值 Ab/dB 
离心 式 通风 机 (叶片 前 弯 ) 一 2 一 7 一 12 一 17 一 22 一 27 一 32 一 37 
离心 式 通 风机 (叶片 后 弯 ) -5 -6 一 7 一 12 一 17 一 22 -26 一 33 
轴 流 式 通风 机 -9 -8 =7 -7 -8 -10 -14 -18 
Ж®40-6 轴 流 式 通风 机 声 功 率 级 的 工 况 修正 值 
,。。 | 叶片 角度 Te 
叶片 数 Z ye 0.4 0.6 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 
工 况 修正 值 /dB 
4 15 3.4 3,2 227 2.0 2.3 4.6 
8 15 一 3.4 5.0 5.0 4.8 =, 7.4 10. 6 
4 20 -1.4 –2. 5 –4. 5 = 5.2 一 2.4 1.4 3.0 
8 20 4.0 279. 1.8 1.9 2:2, 3.0 
4 295 4.5 2.0 1.6 2.0 2.0 4.0 
8 25 9.0 8.0 6.4 6. 2 8.0 6.4 
Е: yyrw 一 最 高 效率 点 的 风量 ，qgyr/grw 一 一 般 应 为 1。 
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40.3.2 ” 风 道 系统 的 气流 噪声 


空调 系统 除了 风机 为 主 噪 声 源 外 ， 风 道内 气流 流 
速 、 压 力 的 变化 ， 以 及 管 壁 和 管内 障碍 物 也 会 引起 气 
流 噪 声 。 在 高 速 风 道 中 ， 这 种 噪声 不 能 忽视 。 而 在 低 
速 风 道 内 〈 指 风 管 速度 < 8m/s) ， 即 使 存在 气流 噪 
声 ， 但 与 较 大 的 声 源码 加 ， 可 以 忽略 。 因 而 从 减少 噪 
声 考虑 ， 应 尽 可 能 的 采用 较 小 的 风速 。 

1. 直 风 管 的 气流 噪声 声 功 率 级 L (单位 
为 dB) 





























Ly =10 +50lgv + 10154 
式 中 wv 一 一 风 道内 流速 (m/s); 
4 一 一 风 道 的 断面 积 (ш) 
Pr 的 倍 频 程 的 修正 可 查 图 40-2 


(40-17) 





























2. 分 支管 的 气流 噪声 声 功率 级 局 w (单位 
为 dB) 

Ly = +10lgf +30lgD, + 50160, (40-18) 
Ly 标准 声 功率 (dB) ， 与 倍 频 程 频率 、 

分 支管 直径 、 分 支管 风速 v 有关; 
/一 一 倍 频 程 频 率 ( Hz) ; 
р, 直 管 直径 (т); 
支管 风速 (m/s)。 

不 同型 式 的 分 支管 产生 的 声 功率 级 ， 可 查 线 算 图 
40-3。 例 如 : 分 支管 直径 为 D, =0.2т, v, = 10m/s， 
总 管 与 支管 的 流速 比 为 v/v, =3， 可 求 得 1000Hz 频 
率 的 声 功率 级 为 Ly =65dB， 同 理 也 可 以 求 出 其 他 频 
率 的 声 功 率 级 。 

з. 风 阀 的 气流 噪声 





式 中 
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5 0 风 阀 的 气流 噪声 与 风 阀 的 面积 、 局 部 阻力 系数 及 
= 风速 有 关 ， 其 产生 的 气流 噪声 声 功率 级 按 下 式 计算 : 
. Ly =10 + 10184 +30182 + 6018р (40-19) 
а ¢ =2АР/р? 
Ен _ ~ ye 2у. 
Ж 3063 250 1000 4000 式 中 4 АЕТ (m ); 
= 频率 /Hz “一 一 局 部 阻力 系数 ; 
图 40-2 І, 的 倍 频 程 的 修正 2 
pa 
ES A 1, 
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20 30 40 50 60/70 80 90 100 
分 支管 声 功率 级 Lar/dB 


图 40-3 分 支管 声 功 率 级 的 线 算 图 
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或 Ly = 17 +30lgAp + 10164 (40-20) оО ХО (mys ) ; 
式 中 ”Ap 一 一 局 部 阻力 损失 (Ра) 4 、0 一 一 对 各 种 风口 实测 所 得 的 实验 数据 ， 有 具体 
利用 线 算 图 40-4a 及 图 404b 可 以 直接 查 得 气流 algv + 值 查 图 40-5。 
噪声 声 功 率 级 及 各 倍 频 程 中 心 频率 的 声 功率 级 。 例 各 种 风口 的 倍 频 程 声 功 率 级 修正 值 列 于 表 40-7。 
如 : 某 风 阀 的 面积 4 =0.02m ， 局 部 阻力 系数 为 = 例如 : 和 矩形 格 栅 送 风口 ， 尺 十 为 500mm х 800mm ， 开 
5， 流 过 的 风速 ”= 6m/s， 查 图 40-4a， 从 横 坐 标 上 找 率 为 75% ， 风 量 为 4320ms/h,， 则 4=0.5x0.8x 
到 v=6m/s 的 点 ， 然 后 按 所 示 引 线 ， 可 得 Ly =59dB。 0.75 =0. 3ш, v=4320/ (3600 x0.3) =4.0њ/ѕ, ЊН 
设 所 求 倍 频 程 中 心 频率 f 为 1000Hz, ДЈ (00) = 图 40-5a 查 得 algv + = 60, Ш Ly = 10150. 3 +60 =60 
33,， 查 图 404b， 得 倍 频 程 修正 值 为 - 44B， 故 -5=55dB。 查 表 40-7， 可 得 出 各 倍 频 程 中 心 频率 的 
1000Hz 的 声 功率 级 为 (59 -4)dB =55dB。 声 功 率 级 : 如 63Hz 处 ，55 – 6 = 49dB; 8000Hz 处 ， 
4. 送 风 口 、 回 风口 产生 的 噪声 55 -31 =24dB。 
送 、 回 风口 的 气流 噪声 声 功率 级 可 按 下 式 计 算 : 为 了 减少 风 道 系统 及 送 风 、 回 风口 的 气流 噪声 ， 
Ly = 10164 + а]ер + Б (40-21) 最 重要 的 是 合理 地 选择 风速 。 
式 中 “4 一 一 风口 断面 积 或 颈 部 面积 (т?) ; 
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& 240 Уя Е 
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Б в 十 Е 
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т 30 8 
Ши Ж 二 全 二 | 二 
15 | Еш! 起 
2345 840 50 60 70 80 90 0, DR 
风速 v/(m/s) 声 功 率 级 Lw/dB (0) т! 
а) b) 
图 40-4 确定 风 阀 声 功率 级 的 线 算 图 
90 
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90 |- 80 | 
80 701 _| 
= ea 
з 70 Ке) 
Ж 三 60 | 
Б т 
和 > 60 区 格式 回 风 
20 20 
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59 аад 
40 上 
ы 蘑菇 形 回 风 
30 EX П н 30 | | 
1 2345 10 20304050 2345 10 20 
送 风 口 面 风速 /(m/s) 可 风口 面 风速 /m/s) 
a) b) 


图 40-5 送 、 回 风口 的 algv +b 值 
a) 送 风 b) 回 风 
1 一 条 颖 型 送 风 口 、2 一 盘 型 送 风 口 、3 一 散 流 器 。、4 一 环形 送 风 
5 一 格子 型 送 风 口 6 一 可 旋 球 型 风口 7 一 喷 口 型 送 风 口 
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#407 各 种 风口 的 信 频 程 声 功 率 级 修正 值 (单位 : dB) 
风口 型 式 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 8000 备注 
ШЖ Г ЖЯ -2 -7 -7 -11 -16 -18 -19 -22 
颈 部 风速 <15m/s 
可 旋转 球 型 内 -3 -7 -9 -14 -14 -17 22 -19 
В -6 -5 -6 -9 -11 -18 -26 -31 
面 风速 <15m/s 
条 颖 型 风 8 =7 -6 -6 -9 -14 –24 -27 
圆 形 散 流 器 =2 -5 -8 -12 -16 —23 -29 -37 
方形 散 流 器 -3 -6 -7 -8 -8 -11 -18 —28 颈 部 风速 <7m/s 
盘 形 散 流 器 -6 -5 -6 -9 -11 -16 -24 -23 
环形 散 流 器 = -5 -4 =, -9 -14 -24 -40 颈 部 风速 <6m/s 
ШЕЙ 8 -12 -10 -6 -6 -14 -23 -36 面 风速 <3m/s 
盘 形 回 反 9 -7 -10 -10 =12 -16 -29 —38 
有 颈 部 风速 <5m/s 
蘑菇 形 回 风口 3 -9 -11 -14 -11 -10 -18 -30 
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电动 机 噪声 声 功率 级 限 值 标准 见 表 40-8。 国 内 
动机 噪声 值 分 级 见 表 40-9 。 














40.3.3 电动 机 和 空调 设备 噪声 

















































































































































































































1. 电动 机 噪声 2. 空调 设备 噪声 
动机 噪声 主要 有 电磁 噪声 、 机 械 噪 声 和 空气 动 空调 设备 噪声 包括 风机 、 压 缩 机 运转 噪声 、 电 动 
力 噪声 。 三 种 噪声 中 以 空气 动力 噪声 最 大 ， 机 械 噪 声 。 ”机 轴承 噪声 和 电磁 噪声 。 其 中 以 风机 和 压缩 机 噪声 为 
次 之 ， 电 磁 噪声 最 小 。 д, 
5408 ”电动 机 噪声 声 功率 级 限 值 标准 [ 单位: dB (A)] 
转速 / (r/min) <960 960 ~ 1320 1320 ~ 1900 1900 ~ 2360 2360 ~ 3150 3150 ~ 3750 
噪声 部 位 Е е ы ы Ат Р Е К | м 5, = 
ККУ, 内 部 | 外 部 | 内 部 | 外 部 | 内 部 | 外 部 | 内 部 | 外 部 | 内 部 | 外 部 | 内 部 | 外 部 
之 1.1 7 76 75 78 78 80 80 82 82 84 85 88 
有 74 79 78 80 81 83 83 86 85 88 89 91 
Л УД, Жр 77 82 81 84 85 87 86 90 89 92 93 95 
5.5 ~ 11 81 85 85 88 88 91 90 94 93 96 97 99 
11-22 84 88 88 91 91 95 93 98 96 100 99 102 
22 ~ 37 87 91 91 94 94 97 96 100 99 103 101 104 
37 ~ 55 90 93 94 97 97 99 98 102 101 105 103 106 
55 ~110 94 96 97 100 100 103 101 105 103 107 104 108 
110 ~ 220 97 99 100 103 103 106 103 108 105 109 106 110 
220 ~ 630 99 101 102 105 106 108 106 110 107 111 107 112 
630 ~ 1100 101 103 105 108 108 111 108 112 109 112 109 114 
БЕРЕСЕ 
шашы ы ыа ДЫ, 40.4 空调 系统 中 噪声 的 衰减 
级 别 分 级 标准 
普通 级 色 动 机 噪声 限 值 标 准 〈 见 表 40-8) 40.4.1 风 管 内 噪声 的 自然 衰减 
_ сс 
нет ТГ Л ваге вр 
减 。 例 如 : 一 部 分 噪声 在 直 管 中 可 被 管材 吸收 ; 另 一 
__ К=з | 低 于 普通 级 1548 (A) 部 分 还 有 可 能 穿 透 到 管 外 ， 此 外 ， 在 风 管 转弯 处 、 断 
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面 变化 处 及 风 管 开口 处 ， 还 将 有 一 部 分 噪声 被 反射 ， 
从 而 引起 噪声 的 衰减 ， 这 对 空调 房间 是 有 利 的 。 在 消 
声 设计 中 均 应 予以 考虑 。 
1. 直 管 的 噪声 衰减 
和 矩形 和 圆 形 金 属 直 风 管 的 噪声 衰减 量 可 采用 表 
40-10 的 数值 。 一 般 光 滑 管道 吸 声 系 数 很 低 ， 其 自然 
衰减 值 只 有 当 管 路 较 长 、 流 速 较 低 时 ， 才 按 表 中 的 数 
值 估算 。 否 则 可 以 忽略 不 计 。 
表 40-10 金属 风 管 的 噪声 衰减 量 
(单位 : dB/m) 
倍 频 程 中 心 频率 /Hz 
63 | 125 | 250 | 500 | =1000 


0.075 ~0.2 0.6 | 0.6 |0.45 | 0.3 0.3 
0.2~0.4 0.6 | 0.6 |0.45 | 0.3 0.2 






























































风 管 尺寸 /m 























矩形 0.4-0.8 0.6 0.6 0.3 |0.15 0.15 
0.8 ~1.6 0.45 | 0.3 |0.15 | 0.1 0. 06 
0. 075 ~0.2 0.1 0.1 |0. 15 (0. 15 0.3 
0.2 -0.4 0.06 | 0.1 0.1 10.15 0.2 
圆 形 








0.4~0.8 0.03 | 0.06 |0.06 | 0.1 0.15 
0.8~1.6 0.03 |0. 03 | 0.03 | 0.06 | 0.06 
注 : 1. 矩形 风 管 的 尺寸 以 当量 直径 计 。 
2. 当 内 壁 的 吸 声 系数 较 高 时 ， 可 按 管 式 消声器 计 
2、 弯 头 的 噪声 衰减 
圆 形 弯 头 与 矩形 弯 头 的 噪声 衰减 值 可 分 别 查 图 
40-6 与 图 40-7。 
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噪声 衰减 值 /dB 
о © 


125 250 500 1000 2000 8000 
频率 /Hz 


40-6 圆 形 弯 头 的 噪声 衰减 值 


3. 三 通 的 噪声 衰减 
当 管道 分 支 时 ， 声 能 基本 按 比例 分 给 各 个 支管 。 






































从 主管 到 任 -支管 的 三 通 噪声 训 减 值 可 接 下 式 计算 ， 
АІ, =10lg (А/А,) (40-22) 
式 中 4 一 一 三 通 分 支管 处 全 部 支管 的 截面 积 之 和 
(в); 
4 一 一 计算 支管 的 截面 积 (m ) 。 
4 变 径 管 的 噪声 衰减 
м, =106 (t+m) (40:23) 
式 中 п ВИК, т=А,/А,, А, ЯТА, 的 规定 见 
440-8. 








SS 0.5 0.25 0.125 
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63 250 1000 4000 
125 5000 2000 8000 
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图 40-7 矩形 弯 头 的 噪声 衰减 值 
或 


变 径 管 4, 和 А, 的 表示 
风口 的 反射 噪声 

由 风机 产生 的 噪声 ， 经 管道 传递 至 末端 风口 的 声 
功率 并 非 全 部 进入 房间 ， 从 风口 突然 扩散 到 房间 时 ， 
其 中 一 部 分 噪声 被 反射 ， 称 为 风口 反射 噪声 衰减 量 。 
此 衰减 量 与 风口 的 尺寸 和 频率 有 关 ， 见 图 40-9。 


图 40-8 


40. 4. 2 
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图 40-9 风口 反射 噪声 衰减 量 
空气 进入 室内 噪声 的 衰减 


当 计算 得 到 从 风口 进入 室内 的 声 功率 级 后 ， 应 把 
它 转 换 成 室内 人 耳 所 接受 的 声 压 级 (室内 允许 噪声 
标准 是 用 声 压 级 表示 和 测量 的 ) 。 室 内 测量 点 的 声 压 
级 与 人 耳 (或 测 点 ) 离 风口 〈 声 源 ) 的 距离 、 声 加 
射 的 方向 、 角 度 有 关 。 另 外 ， 还 与 建筑 物 内 的 吸 声 面 
积 和 材料 吸 声 系 数 有 关 。 实 际 上 ， 噪 声 进 入 房间 后 ， 
又 会 产生 一 次 衰减 。 
进入 室内 噪声 的 声 压 级 可 按 下 式 计算 ， 


| 
4т К 


40.4.3 




























































































„= -AL,=Ly- ок (40-24) 
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式 中 ZL 一 一 室内 的 声 压 级 (dB ) ; 
1r 一 一 风口 的 声 压 级 (dB); 



















































































































































































































































































































































































































































































A 必 ,一 一 进入 室内 声 压 级 的 衰减 量 (dB) ; 
Q 一 一 声 源 与 测 点 (人 耳 ) 间 的 指向 性 因素 ， 
主要 取决 于 声 源 4 与 测 点 B 间 的 夹 角 0 
( 见 图 40-10) 、 频 率 及 风口 长 边 尺 寸 的 图 40-10 A、B、v 及 0 示意 
乘积 有 关 ， 其 值 按 表 40-11 查 取 ; 
1 一 一 4、B 点 之 间 的 距离 (љ); 例如 :车 房间 常数 R=50m 的 某 办 公 室 ， 人 耳 
RR 一 一 房间 常数 〈m ) ， 由 房间 大 小 和 吸 声 能 。 ”与 风口 的 距离 7=1m， 指 向 性 因素 0 =2， 则 可 通过 
Ла ( 见 表 40-12) 决定 , 可 由 图 40-11 2 (40-24) 计算 得 进入 室内 后 ， 声 压 级 的 衰减 量 为 
直接 查 得 。 6.2dB。 
表 40-11 用 以 确定 进入 房间 噪声 衰减 量 的 指向 性 因素 О 值 
х ак 10 20 30 50 75 100 200 300 500 1000 2000 4000 
角度 0=0"? 2 2.2 2:9 3.1 3.6 4.1 6 6. 5 7 8 8.5 8.5 
角度 0=45。 2 2 2 2.1 2.3 2.5 3 3.3 3.5 3.8 4 4 
#40-12 ”室内 吸 声 能 力 (平均 吸 声 系 数 a) 
вна к [жа 
广播 台 、 音 乐 厅 0.4 
宴会 厅 等 0.3 
办 公 室 、 会 议 室 0. 15 ~0.20 
剧场 、 展 览 馆 等 0.1 8 |; 
体育 馆 等 0.05 ш е: ~ 
所 | 愉 要 求 的 消声器 训 减 证 SS 
1 | es © | ЕРА 
和 сЕ [ _ ИЕ 
Е 200 у; 室内 噪声 标准 (ШИМЕК —35) 
总 100! у А Г 
Же 50 74 
ш 30 © 二 | 
қ 20 频率 /Hz 
10 а) 
3 ү 
А 100 500 1000 5000 104 
房间 体积 /m3 
图 40-11 房间 常数 
40.5 消声器 Е 
Е 
40.5.1 消声器 消 声 量 的 确定 
当 由 式 (40-24) 确定 的 室内 声 压 级 L, 不 能 满足 
室内 噪声 评价 曲线 (NR) 要 求 时 ， 其 与 NR 曲线 各 
倍 频 程 声 压 级 的 差 值 ， 就 要 通过 设置 消声器 来 消除 ， 
此 差 值 也 就 是 消声器 的 消 声 量 。 这 种 关系 可 从 图 40- 
12a 与 b 中 看 出 。 在 实际 工程 中 ， 当 属于 低速 风 道 ЕТТЕ 
时 ， 一 般 可 不 计算 气流 噪声 源 。 另 外 ， 当 管 路 简单 并 b) 
比较 短 时 ， 可 不 计 噪 声 的 沿 程 自 然 衰减 ， 相 当 于 在 图 40-12 空调 系统 消 声 计 算 关系 图 











系统 的 消 声 计 算 中 考虑 了 安全 因素 。 











а) 设置 消声器 前 b) 设置 消声器 后 
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【 例 40-1】 ”如 图 40-13 所 示 的 空调 系统 , 已 知 ” 示 计 算 过 程 中 查 得 的 衰减 
条 件 为 : 室内 容积 为 50m ; 风量 为 5000m AVh; 风机 
风 压 为 400Pa; 风机 为 前 弯 形 叶片 。 室 内 噪声 标准 为 
R 一 35 曲线 。 房 间 吸 声 能 力 一 般 , 设 4=0.13, Ща 
值 查 的 房间 常数 丸 为 50 ( 见 图 40-11)。 人 耳 距 离 风 
口 约 1m (r=1m)， 角 度 为 45°。 

解 ” 首 先 确定 风机 各 频带 声 功率 级 ,根据 风量 、 
АЖ, 可 用 式 (40-11) 算得 该 风机 的 总 声 功 率 
级 
Ly =5 +10160 +20lgp = [5+10x3.7+20x2.6] dB 
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=944В БЕ; 
根据 表 40-5 提供 的 风机 叶片 型 式 修正 ， 便 可 列 一 

出 各 频带 之 声 功 率 级 于 表 40-13 中 ， 然 后 可 按 以 上 介 

绍 的 步骤 ， 把 计算 过 程 逐一 列 人 表 内 ( 表 中 负 值 表 图 40-13 ”空调 管 路 及 消声器 布置 

















表 40-13 消声器 消 声 量 的 计算 





















































































































































倍 频 程 中 心 频率 /Hz 
序号 计算 项目 备注 
63 | 125 | 250 500 1000 | 2000 | 4000 
1 | 风机 倍 频 程 声 功率 级 92 | 87 82 77 72 67 62 式 (40-11) 及 表 40-5 
2 р-а Е -7х2 | -8х2 | -4х2 | -3х2 | -3x2 图 407 
С Р = -14 | = –16 | = –8 = -6 = -6 
3 支管 衰减 -3 | -3 -3 -3 -3 -3 -3 由 式 (40-22) 
4 风口 反射 损失 -10 | -3 -1 由 图 40-9 
5 管 路 自然 衰减 总 和 -13 | -6 | -18 -19 -11 -9 -9 2+3+4 
6 风口 处 的 声 功率 Ly/dB 79 | 81 64 58 61 58 53 1-5 
计算 房间 的 噪声 衰减 ， 并 转 查 表 40-11 (Я р 
р еа 并 转 el 8-8 Кр 4 а (风口 尺寸 
换 为 声 压 级 ， 先 确定 方向 因素 长 边 为 600mm) 
房间 衰减 量 AL (由 式 40- 穷 间 常数 为 50 ( 查 轿 
я 房间 衰减 量 (由 式 a 58 55 ЕУ © = 房间 常数 为 50 ( 查 图 
24) 40-11) 
9 室内 声 压 级 73 | 75 59 53 57 54 49 6-8 
10| 室内 允许 声 压 级 标准 64 | 53 45 39 35 32 30 按 NR-35 曲线 
11 | ”消声器 应 负担 的 消 声 量 9 22 14 14 22 22 19 9 -10 





























除了 在 风 道 上 采用 消声器 之 外 ， 在 风 管 末端 送 风 
40.5.2 消声器 的 种 类 与 特点 
消声器 的 种 类 与 特点 上 ， 也 可 有 效 地 设置 消 声 构件 ， 并 与 风口 相 结合 ， 
消声器 是 由 吸 声 材 料 按 不 同 的 消 声 原理 设计 而 成 ”成 为 各 种 型 式 的 消 声 风口 (矩形 、 圆 形 ) ， 这 种 风口 
的 ， 种 类 繁多 。 空 调 系统 中 常用 的 消声器 种 类 和 特点 。 已 成 功 地 在 陕西 省 的 多 个 工程 中 应 用 。 
见 表 40-14。 
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表 40-14 空调 系统 中 常用 的 消声器 种 类 和 特点 





















































































































































阻 性 消声器 管 式 硒 头 消 声 静 不 箱 微 穿孔 型 消声器 
利用 吸 声 材料 使 沿 管道 传播 的 品 | 利用 箱 体 断 面 的 突变 和 内 表面 的 
消 声 原理 人 1 АЎ; lmm 能 微 [4 声 结 为 所 为 成 
лсе 吸 声 材料 而 碱 小 噪声 ОИЕ 
一 Ру =1.0% 微 穿孔 板 , 140.8 
广 P2 =2.0% 微 穿孔 板 
消声器 Еа 
结构 图 
对 中 频 和 高 频 噪声 消 声 效果 好 , |，， а 消 声 频 带宽 、 在 高 速 气流 下 阻力 小 ， 
消 声 特性 тола анай 好 有 效 减 小 风机 噪声 、 稳 定 气流 о 宽 、 在 高 速 气流 下 阻力 省 
应 用 范围 ) 适用 范围 
共振 型 消声器 复合 型 消声器 
消 声 原理 利用 穿孔 板 共振 吸 声 的 原理 构成 将 阻 性 和 共振 型 消声器 的 优点 相 结合 而 构成 







































































‚14 260% 
消声器 
结构 图 
消 声 特性 对 低频 有 较 好 的 吸 声 作 用 消 声 频 带宽 、 消 声效 果 好 ， 应 用 广泛 



































ЕВЕ: аа #40-16 不 同 截面 形状 的 阻 性 直 管 消 声 
40.5.3 ”消声器 消 声 量 的 计算 截面 形状 的 阻 性 直 管 消 声 














































































































器 的 周 长 截 面 比 
| а о Е Бы шд оу =: к=. ТЯ —————————————————— 
1. 阻 性 直 管 消声器 的 消 声 量 АГ, 〈 单 位。 消声器 截面 ниреде 道夫 而 和 通道 截面 | инеш 
为 dB) 形状 | А 周 长 P Р/А 
АГ =1. (а) 27 (40-25) Д = тр? /4 тр 4/р 
方 管 边 长 d Ф 44 4/4 
式 中 _p( a) 一 与 吸 声 材料 的 正人 射 吸 声 系数 有 关 。。 一 | | е 
的 消 声 系数 ， 见 表 40-15; 112 Е ышы а а+ а+ а 
p 一 一 消声器 通道 兆 周 长 (m) ; DA аен Ин з ж 
4 一 一 消声器 通道 净 断 面积 (м?) ; 
/一 一 消声器 有 效 长 度 (m) 。 2. 消 声 静 压 箱 的 消 声 量 ALw (单位 为 ав) 
表 40-15 eola) 5а, 当 已 知 消 声 静 压 箱 吸 声 材料 各 频率 的 吸 声 系 数 
正和 人 射 吸 声 时 ， 其 消 声 量 可 按 下 式 计算 : 
о 0.1|0.2|0.3]0.4|0.5|0.6|0.7-1.0 
А AL 2104" (40-26) 
消 声 系数 е 
0. 11 0. 24 10. 39 (0. 55 [0.75 10.9 1.0 -1. 5 5 К ; 、 2 
Ф (90) 式 中 4v 一 一 箱 体内 侧 的 总 表面 积 (m ) ; 
不 同 截面 形状 的 阻 性 直 管 消声器 的 周 长 截 面 比 ca 一 一 消 声 材 料 的 吸 声 系数 ; 


























(Р/А) 见 表 40-16。 4 一 一 箱 体 出 口 断面 积 (ш) 
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如 图 40-14 所 示 的 消 声 静 压 箱 ， 计 








图 40-14 


消 声 静 压 箱 





解 ”其 消 声 能 力 计算 结果 列 于 表 40-17. 








40.6 空调 装置 的 防 振 


空调 系统 的 噪声 除了 通过 空气 传播 到 室内 外 ， 还 
能 通过 建筑 物 的 结构 和 基础 进行 传播 。 例 如 转动 的 风 
机 和 压缩 机 所 产生 的 振动 ， 可 直接 传 给 基础 ， 以 弹性 
波 的 型 式 ， 由 机 器 基础 治 房屋 结构 传 到 室内 ， 又 以 品 
声 的 型 式 出 现 ， 称 为 固体 声 。 可 以 用 非 刚性 连接 来 削 
弱 由 机 器 传 给 基础 的 振 劲 ， 即 在 振 源 和 基础 之 间 设 避 
振 构 件 ， 如 弹簧 避 振 器 、 橡 皮 、 软 木 等 ， 使 振动 得 以 
衰减 。 


40.6.1 振动 传递 率 
振动 传递 率 又 称 隔 振 效率 ， 它 是 评价 隔 振 效果 的 
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表 40-17 消 声 静 压 箱 消 声 能 力 计算 结果 重要 指标 。 对 于 图 40-15 所 示 的 质量 为 m 的 振动 源 
频率 /Hz 63 | 125 [250 | зоо 11000 |2000 T4000 (振动 频率 为 有 ， 通过 7 阻尼 作用 的 弹 蓝 隅 振 系 统 支 
il олу И 撑 在 基础 上 ， 根 据 振动 理论 ， 该 系统 工 的 固有 频率 矿 
与 振动 传递 率 了 可 由 下 式 计算 ， 
a 0. 18 10. 22 |0. 82 11.0011.0011.0011.00 е 
А, 0. 12 10. 12 |0. 12 10. 12 10. 1210.12 10.12 Љ = рл (40-27) 
Ауа ў 2 
А, =10—— 10.2[11.1|16.8|17.7|17.7|17.7|17.7 А) 
Т Xo of 


另外 ， 也 有 在 声 源 附近 设置 相位 相反 的 声 源 ， 以 
达到 声 能 抵消 的 消 声 装 置 ， 这 种 装置 称 为 有 源 消 声 
器 。 它 可 以 在 较 大 的 气流 速度 下 ， 降 低 风 机 和 和 气流 的 
噪声 о 












































40.5.4 消声器 应 用 中 的 注意 点 


І) 选用 消声器 时 ， 除 考虑 消 声 量 之 外 ， 还 要 从 
其 他 诸 方 面 进行 比较 和 评价 ， 如 系统 允许 的 阻力 损 
Ж; 安装 地 点 和 空间 大 小 ; 造价 的 高 低 ; 消声器 的 防 
火 、 防 尘 、 防 霉 、 防 星 性 能 等 。 

2) 消声器 应 设 于 风 管 系统 中 气流 平稳 的 管 段 

上 。 当 风 管 内 气流 速度 小 于 8m/s 时 ， 消 声 器 应 设 在 
接近 通风 机 的 主 风 管 上 ; 当 大 于 8m/s 时 ， 宜 分 别 装 
在 各 分 支管 上 。 
3) 消声器 不 宜 设置 在 空调 机 房 内 ， 也 不 宜 设置 
在 室外 ， 以 防止 机 房 或 室外 的 噪声 穿 透 ， 进 入 消声器 
后 面 的 管 段 。 在 可 能 有 外 部 噪声 穿 透 的 场合 ， 应 使 消 
声 器 外 过 和 风 管 有 足够 的 隔 声 能 力 。 

4) 当 一 根 风 管 输送 空气 到 多 个 房间 时 ， 为 防止 
房间 之 间 的 “ 穿 声 ” ， 可 以 扩大 相 邻 房间 送 风口 之 间 
的 距离 ; 或 者 在 风 管 内 壁 粘 贴 吸 声 材料 ; 或 者 在 前 一 
个 房间 的 送 风 管 上 增设 弯 头 ; 也 可 以 分 两 根 管 路 进行 
送 风 。 


















































































































































(40-28) 
式 中 ”天 一 一 防 振 器 的 弹簧 常数 (ЛИШ) (N/m); 
mm 一 一 物体 〈 振 源 ) 的 质量 (Ке); 
% 弹性 支撑 上 物体 的 振幅 ; 
uo 基础 本 身 的 振幅 ; 
C 一 一 阻尼 系数 ; 
С, 临界 阻尼 系数 ; 
一 一 机 器 设备 的 驱动 频率 (Hz) 。 
加 振 力 
F 





ps 


隔 振 材 料 








基础 (地 面 

















传递 力 
图 40-15 振动 系统 


= С/С, 称 阻尼 比 ， 并 当 阻 尼 比 上 为 0 时 ， 即 
对 于 无 阻尼 的 系统 ， 计 算式 可 写成 


7T= 一 一 一 (40-29) 
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图 40-16 即 式 (40-28) 的 线 解 图 。 图 中 表示 了 
С РЬ 与 7 的 关系 。 НАЕ С =0 АЕК, 
=1 时 , T= % ,说 明 这 是 共振 系统 。 实 际 情况 下 所 
有 隔 振 系统 装置 都 有 一 定 的 阻尼 比 5， 如 钢 为 
0.0002, ， 橡 胶 为 0. 025 ~ 0. 15 ， 软 木 为 0.05 ~ 0.1。 在 
工程 设计 中 ， 粗 略 估量 隔 振 效果 时 ， 可 略 去 & 的 影响 
而 采用 式 (40-29)。 尽 管 如 此 ， 从 图 中 可 知 ,， 不 论 2 
为 何 值 ， 振 源 振动 频率 与 弹性 支 座 的 固有 频率 比 f//h 
= 时 ,7 为 1， 即 无 隔 振作 用 。 说 明 当 /jh 在 0 与 
v\2 之 间 ， 对 振动 不 利 ， 只 有 .hm > 2 时 ， 才 有 隔 振 效 
果 。 一 般 认为 //h 至 少 应 大 于 2.5， 达 到 4 ~5 则 更 为 
理想 。 由 于 /为 设备 ( 振 源 ) 所 固有 ， 故 弹性 隔 振 支 
座 的 应 满足 不 同 场合 的 隔 振 传递 率 7。 

不 同 用 途 建筑 物 所 允许 的 传递 率 7 值 见 表 40-18; 
不 同 机 械 设 备 建议 的 隔 振 传递 率 了 见 表 40-19， 表 中 
= (1-7) х100%„ 















































































































































传递 率 7 
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0.01 
0.1 02030.50710/22 3 5 710 


振动 频率 比 刀 1 加 











图 40-16 ”振动 传递 率 [ 式 (40-28) 的 线 解 图 ] 


表 40-18 不 同 用 途 建筑 物 所 允许 的 传递 率 T、 频 率 比 f/f。 和 效率 
















































场 所 类 别 途 7 РЈ у (%) 

只 考虑 噪声 的 场所 工厂 、 地 下 室 、 仓 库 、 车 库 0.8 ~1.5 1.4~1.5 20~ -50 

一 般 场 所 办 公 室 、 商 店 、 食 党 0.2 ~0.4 2-2.8 60—80 

须 加 注意 的 场所 旅馆 、 医 院 、 学 校 、 会 议 室 0.05 ~0.2 2.8 ~5.5 80—95 

须 特 别 注意 的 场所 播音 室 、 录 音 室 、 音 乐 厅 、 高 层 建 筑 0.01 ~0.05 5.5 ~ 15 95 ~99 
Е: 21/0 1А С =0. 05 ~0.1 考虑 时 ， 不 应 小 于 表 中 值 。 


























表 40-19 不 同 设备 所 允许 的 传递 率 T、 频 率 比 f/f。 和 效率 





















































动机 功率 кй 两 层 以 上 重型 结构 的 楼 层 两 层 以 上 轻型 结构 的 楼 层 
/kW Т fh | n(%) 7 fh | n(%) 7 fh |n(%) 
<4 只 考虑 隔 声 0.5 1.8 50 0.10 3.5 90 
4-10 0.50 1.8 50 0.25 2.5 70 0.07 4.5 93 
10 ~30 0. 20 12. 8 80 0. 10 3.5 90 0. 05 5.5 95 
30—75 0.10 3.5 90 0.05 5.5 95 0. 025 9.5 97.5 
75 ~ 225 0. 05 5.5 95 0. 03 7.5 97 0. 015 12.0 98. 5 
注 : 当 f/% Е С =0. 05 ~0. 1 考虑 时 ， 不 应 小 于 表 中 值 。 
1 fo 25 25 _25 


40.6.2 ” 减 振 材料 特性 和 减 振 器 的 选 定 


1. 减 振 弹 性 材料 的 静态 变形 值 б 

振 源 不 振动 时 ， 减 振 材料 被 压缩 的 高 度 称 为 静态 
变形 值 。 根 据 简化 的 理论 公式 ， 它 与 减 振 支 座 固有 频 
率 的 关系 为 
































_ 25 
fo 

而 /=n/60 (п 为 转速 ), 将 以 上 关系 代入 式 
(40-29) 可 得 


= 或 6 (40-30) 


了 
6 


即 


мх 








Я 





(2) _\ Тру а -25 #7 Әр? 








ce 105 _9 х10°* 
6 (п/60)? ёп? 
4 
3= (40-31) 


当 传递 率 了 用 百分数 〈% ) 表示 时 ， 则 可 写成 


_9x10" 
© Т хп? 


用 式 (40-32) 可 作出 线 算 图 40-17。 从 图 中 可 


(40-32) 
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知 ， 在 要 求 振动 传递 率 7 相同 时 , 越 低 ， 所 需 的 б 
越 大 。 在 常用 的 减 振 材料 中 ， 弹 簧 的 8 值 较 大 ， 橡 胶 
和 软木 次 之 。 

图 40-17 中 还 标 有 防 振 等 级 的 参数 曲线 。 其 等 级 























п США А 
时 ) ，V 级 则 为 要 求 较 低 的 场合 ， 如 





时 等 































































































































































































































































































图 40-18 为 几 种 不 同型 式 的 减 振 器 结构 图 。 表 


E 播 音 室 、 音 乐 厅 的 邻近 房间 
风机 设 在 地 下 室 



















































































的 选 定 可 参见 表 40-20。 表 中 的 1 级 为 要 求 最 高 的 场 40-21 是 各 种 类 型 减 振 器 的 基本 特性 。 
25 Ш | 60 
20 Г ни 二 - 
5, 
10 е 
120 
2 Ф 
Е 属 
5 {级 | 晶 十 二 1180 
= МА и 
SN \ 1 
Ы 25 12 Е. 
23 1 ] 
© п | | | 1350 
с 0.5 ея A 
- М 2 
= а Ў 
ШЕ 
|1) 600 
4 ‚| |800 
0.1 | 
ШЕШ А0 50 
005 上 十 "多 十 | |# фы 
ап НЕН ооо 
0.01 ШП 板 
100 200300 700 1000 2000 3000 5000 7000 10000 20000 
Ей п/(т/тїп) 
图 40-17 静态 变形 值 6 的 线 算 图 
表 40-20” 防 振 参 考 等 级 的 选 定 
机 械 124 备 
кышу 建筑 物 用 途 或 与 к * А 机 压缩 机 ер 
0274 
建筑 物 构造 | 机 房 相 邻 的 房 | 小 型 | 中 型 | 大 型 | 小 型 | 中 型 | 大 型 | 离心 出 口 的 静 压 | 冷却 
场所 ИШ 螺杆 | 往复 ae ee 
间 用 途 2.2kWI15kW |19kW [0. 5 号 |5.5 号 | 6 号 制冷 机 Ё Е 箱 的 弹性 振 | 塔 
це [ит дЕ [тот [УЕ 人 | 全 | 动 为 对 象 
电台 、 音 乐 厅 П І І П І І Іо х x П І 
旅馆 、 住 宅 大 楼 亚 П І Ш П П І ІО То П П 
只 员 室 、 会 议 室 亚 П П Ш П П І ІО То Ш П 
ар ару, „ 
Е 餐厅 NV 亚 П NV 亚 工 І І І Ш Ш 
凝 土 构造 上 层 
办 公 大 楼 NV 亚 П NV 亚 П П І І Ш Ш 
百货 商店 NV NV Ш NV NV 亚 П П П NV NV 
其 他 NV NV NV NV NV NV 亚 П П NV NV 
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(Ж) 
机 йж 设 & 
ке 建筑 物 用 途 或 与 水 ж 风 机 压缩 机 空调 机 (以 
278 
建筑 物 构 造 场所 机 房 相 邻 的 房 小 型 | 中 型 | 大 型 | 小 型 | 中 型 | 大 型 | 离心 | 出 口 的 静 压 冷却 
Л  P.2kWll5kw|l9kW|0.5 号 5.5 号 | 6 号 制冷 机 С. - 箱 的 弹性 振 | Ж 
ие [ут іме [отит | 全 | 动 为 对 象 

电台 、 音 乐 厅 П І І П І І І х х Ш П 

旅馆 、 住 宅 大 楼 П П П Ш П П І IO Іо Ш П 

职员 室 、 会 议 室 Ш П П Ш Ш П І І І Ш Ш 

混凝土 、 重 型 中 间 层 、。 
餐厅 NV NV Ш NV Ш Ш П П П NV NV 
钢筋 混凝土 构造 上 层 

办 公 大 楼 V NV 亚 V Ш Ш П П П NV NV 

百货 商店 NV NV Ш NV NV Ш П П П NV NV 

EH 他 NV NV NV NV NV Ш П П П ү NV 

地 下 水 槽 NV NV NV NV NV Ш Ш П = 

地 下 室 
地 下 基础 V V V V V Ш Ш П к= 
注 : x 一 不 合适 ; @ 一 应 考虑 专门 的 隔绝 固体 声 措施 。 
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Р 40-18 不 同型 式 的 减 振 器 结构 


а) 压缩 型 b) 剪 切 型 c) 复合 型 а) 空气 赛 型 


表 40-21 各 种 类 型 减 振 器 的 基本 特性 




















































































































司 有 频率 | 适用 干扰 频率 
| | 
даг /Hz /Hz 特 性 
是 利用 空气 热力 学 能 的 减 振 器 。 性 能 取决 于 热力 学 温度 ， 并 随 工 作 
气压 和 胶囊 形状 的 改变 而 变动 ， 具 有 很 高 的 隔 振 效 率 。 刚 度 根 据 需 要 
空气 弹簧 减 振 0.7~3.5| 2.5 以 上 | болд a 
气 弹簧 减 振 器 选用 。 非 线性 适用 各 种 荷载 。 安 装 、 保 养 及 环境 有 一 定 要 求 ， 价 格 较 


























弹簧 的 动静 刚度 基本 相等 ， 计 算 与 实测 一 致 。 长 期 使 用 下 不 产生 松 
金属 螺旋 弹 繁 减 振 器 | 2~5 5 以 上 弛 、 人 性 能 稳定 、 耐 高 低温 、 耐 油 耐 腐蚀 、 寿 命 长 ， 可 做 成 压缩 型 的 减 
振 器 ， 用 于 支承 或 悬 吊 减 振 。 阻 尼 很 小 
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* 756. 第 7 篇 空气 调节 设备 与 系统 
(®) 
ЕКЕТ 本 有 频率 | 适用 干扰 频率 | 
减 振 器 种 类 А ра 特 性 
| ҢА ИЕЛИ ЖШ ЖЕ, ЭЛЕЙ ИПИЕ. 
ТИЛУ 71 ЇН ЛЕ, й ЖК үз З 
ЗЛЕ ИИО 1.8 -5 | 5 以 上 | 尼 小 的 缺点 。 由 于 设计 时 设置 了 橡胶 配件 ， 隔 离 高 频 噪声 效果 好 ， 价 
器 ， 阻 尼 弹簧 减 振 器 А 
格 适中 
Еа юзо | ор | ЕИ. ВИР ло АЕН. КЕ, АЕНА 
声 性 能 好 ， 可 根据 动力 特性 需要 ， 设 计 各 种 形状 。 可 与 金属 件 硫化 站 
接 ， 价 格 相对 较 低 。 耐 高 低温 性 能 差 ， 适 应 温度 在 -5 -50 ЯЕ 
柳 胶 前 切 减 振 器 45-18) 10 以 上 相对 较 低 ， 一 般 约 为 5 ~10 年 
不 锈 钢 金 属 丝 内 减 振 | 阻尼 大 、 耐 油 、 耐 高 低温 、 寿 命 长 、 加 工 工艺 复杂 、 价 格 高 、 防 冲 
12-14 30 以 上 
器 击 性 能 好 




















2 橡胶 、 软 木 等 隔 振 基 座 的 尺寸 计算 
(1) 弹性 体 的 厚度 有 (单位 为 em) 


h=6 ү 
с 


式 中 ”6 一 一 材料 的 静态 变形 值 (ЛЕ) (ст), а] 





(40-33 ) 



































根据 了 和 由 式 (40-32) 计算 ,或 由 线 
算 图 40-17 查 得 ; 
(Ра), ЖЧ 














一 一 弹性 材料 的 动态 弹性 模 量 
于 静态 的 5 ~20 售 ( 见 表 40-22); 



































0 一 一 材料 允许 的 应 力 (Pa) ,其 值 见 表 40-22。 
表 40-22 ЖРА Е 和 or 的 值 
a 允许 的 应 力 | 动态 弹性 模 量 
材料 名 称 ee КЕН E/o 
软 橡胶 80 5 63 
中 等 硬度 橡胶 30 ~400 20-25 75 
天 然 软 木 15 ~20 3-4 20 
软木 屑 板 60 ~ 100 6 60 ~ 100 
海绵 橡胶 30 3 100 
孔 板 状 橡胶 80 ~ 100 4-5 50 
压制 的 硬 毛 秸 140 9 64 
(2) 弹性 体 断 面 面 积 4 (ау т”) 
_ Эт 
А= ЕЛ; (40-34) 


式 中 ”3m 一 一 机 组 和 基础 板 的 总 重量 CN) ; 
2Z 一 一 弹性 体 个 数 。 
【 例 40-3】 一 台 空 调 机 质量 1060kg， 风 机 转速 
п =1230r/min， 人 允许 传递 率 7=15% ， 设 天 然 软木 隔 
振 基 座 。 
解 





























1) 由 图 40-16 减 振 传 递 曲线 ， 当 7=15% 及 














软木 的 5 =0. 05 时 ， 查 得 f/f。 =3， 即 
1230/60 
Еа 


2) 在 由 图 40-17 查 得 : 当 n = 1230r/min, Т = 
15% ， 要 求 静态 变形 值 =0. 5ст, 

3) 天 然 软 木 的 E/o 值 ， 查 表 40-22 为 20， 代 入 
式 (40-33), ， 得 


h=6 





Hz =7Hz 


























=0.5 x20cm = 10cm 
4) 减 振 基 座 断面 4 可 按 式 (40-34) 计算 。 若 采 


用 四 个 垫 座 ,，o 值 由 表 40-22 查 得 为 1.75 (平均 值 )， 
所 以 




















_ >т 1060 


702 1.75x4 
每 个 热 座 取 15cm х 10cm。 
3. 橡胶 减 振 器 的 选用 

图 40-18b 左 方 所 示 的 橡胶 剪 切 型 减 振 器 ， 广 泛 

应 用 在 通风 空调 工程 中 ， 采 用 经 硫化 处 理 的 耐 油 丁 且 

橡胶 作为 其 减 振 弹 性 体 ， 并 粘 接 在 内 外 金属 环 上 ， 受 


сш” = 151ст? 
















































































剪 切 力 的 作用 ， 它 具有 较 低 的 固有 频率 和 足够 的 阻 
尼 。 当 知道 设备 质量 和 静态 变形 值 (由 7 及 n 计算 























得 到 ) 后 ， 可 按照 有 关 产 品 的 选用 技术 资料 选 定 。 
【 例 40-4】 有 离心 通风 机 (10 号 风机 ) ， 包 括 

电动 机 、 钢 支架 和 保温 材料 的 总 质量 为 1320kg， 转 

速 为 n=940r/min， 要 求 的 减 振 传递 率 7 了 =15% ， 试 

































































选 定 国产 ЈС 型 橡胶 剪 切 减 振 器 。 
解 1) 振 源 频率 
f=n/60 =940/60 =15. 7Hz 
2) 通风 机 要 求 的 静态 变形 值 ， 由 式 (40-32) 计 
算 , 得 
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7 = а 由 fh = 15. 7/8 =1. 96 >V2， 说 明 减 振作 用 良好 。 

З) 确定 每 个 减 振 器 的 荷载 。 若 用 六 个 减 振 器 ， 40.6.3 ”空调 装置 隔 振 设计 的 注意 点 
О 1) 通风 机 、 水 泵 和 制冷 机 ， 宜 固定 在 隔 板 基 座 
F = Xe EN =2200N (又 称 惰 性 块 ) 上 ， 以 增加 其 稳定 性 (降低 重心 )。 
隔 振 基 座 可 用 钢筋 混凝土 板 或 型 钢 加 工 而 成 ， 其 重量 












































Д) 选 定 减 振 器 规格 ， 并 核算 其 静态 变形 值 。 | 

ло озса эк. н. РТН НЈЕ: ЛЗ (Ж) 取 其 自重 的 1 
А т И, Но 倍 ; 通风 机 取 其 自重 的 1~3 倍 (一 般 均 用 型 钢 
6=9mm<11.2mm, 属 于 积极 防 振 范 围 ， 并 查 得 fh = 结构 ) ， 往 复式 压缩 机 取 其 自重 的 3 -6 倍 。 对 于 离心 
8.0Hz， 选 定 减 振 器 8 为 gmm >6 8mm， 符 合 要 求 。 人 


式 和 螺杆 式 冷 水 机 组 ， 因 其 自重 大 ， 一 般 可 在 机 座 下 
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ә 有 接 设置 橡胶 垫 板 或 弹 签 减 振 基 座 。 现 在 制冷 机 厂 均 
\ 在 大 型 机 组 供 货 时 ， 随 机 提供 防 振 基 座 ， 根 据 产品 结 
О 构 情况 (型 号 、 机 种 类 ) 及 安装 地 点 的 隔 振 要 求 ， 
4500 采用 不 同 结构 ， 如 图 40-20 所 示 。 
4000 2) 隔 振 装置 型 式 可 按 以 下 原则 选用 : 螺旋 形 钢 
2 3500 2 ИНЬ ЕИ а, ЈЕ НЛА. ВАК, 
8 зю 证 宜 用 于 驱动 频率 5 ~ 10Hz 机 器 设备 的 隔 振 ， 橡 胶 隔 振 
А С 垫 的 静态 压缩 量 小 、 阻 尼 较 大 ， 可 抑制 共振 ， 宜 用 于 
亚 驱动 10 ~30Hz 的 设备 隔 振 。 采 用 橡胶 热 时 ， 应 采用 
防晒 、 防 油 、 防 老化 等 措施 。 软 木板 的 静态 压缩 量 也 
о 较 小 ， 国 有 频率 高 ， 宜 用 于 驱动 频率 为 20 ~40Hz 的 
оо 机 器 的 隔 振 。 
500 空调 防 振 措施 是 多 方面 的 ， 转 动 的 机 器 设备 和 基 
беу з=. == 础 之 间 的 隔 振 ， 虽 是 首要 的 ， 但 这 种 振动 还 可 能 通过 
ЈИ отт | 连接 的 水 管 、 风 管 等 传递 到 建筑 物 中 去 。 所 以 ， 配 管 
| 或 风 管 与 振动 设备 的 连接 ， 采 用 软 管 接头 的 防 振 措 施 
同样 是 十 分 重要 的 。 





图 40-19 JG3 ЈЈОЗ 型 减 振 器 静 载 变形 值 
及 其 对 应 固有 频率 

















































































EE 肾 密 接 到 隔 振 器 的 
| 选用 的 基础 0 Үш 
底板 组 件 Te 
КОШИРУ УЖ КҮҮ 
找平 垫 板 ки 与 底部 的 弹性 垫 板 

















图 40-20” 隔 振 基 座 
а) 橡胶 执 板 隔 振 b) 弹簧 隔 振 
















































































758. 第 7 篇 “空气 调节 设备 与 系统 
ы: 风机 出 口 有 良好 的 防 振 软 管 者 ，_ 般 可 不 考虑 风 管 吊 
40.6.4 БЕА РИ 卡 和 支撑 的 防 振 ， 当 风速 较 大 而 建筑 物 噪声 标准 控制 
1) 水 泰 除 基础 隔 振 外 ， 泰 的 进 、 出 口 接管 均 应 严格 的 场合 ， 则 应 考虑 风 管 的 防 振 措施 〈( 见 图 40- 
采用 柔性 连接 ， 如 图 4021a 所 示 。 各 种 配 管 柔 性 接 ”26) ; 当 风 管 断面 大 而 防止 管内 气流 对 管 壁 的 振动 引 
头 的 固体 声 传递 衰减 量 如 图 40-21b 所 示 。 起 噪声 时 ， 应 在 管道 保温 前 ， 对 风 管 管 壁 采取 补救 措 
2) 配 管 的 吊 卡 也 是 振动 的 传递 途径 ， 所 以 配 管 。” 施 。 此 外 ， 为 避免 风 道 内 噪声 通过 吊 平 顶 透 入 室内 ， 


的 吊 卡 
接 ， 








其 型 式 如 图 40-22 所 示 。 
3) 垂直 安装 在 管 井中 的 立 管 ， 也 应 





























施 。 图 40-23 示 出 各 种 型 式 的 防 振 方法 。 











4) 配 管 穿 墙 或 贯通 











所 示 的 做 法 。 





5) 对 于 悬 吊 设备 的 防 振 ， 如 风机 箱 ， 可 按 图 
40-25 所 示 的 方式 作 防 振 。 


与 楼 板 之 间 ， 应 设 有 防 振 橡胶 垫 等 作 隔 振 连 


通 楼 板 时 ， 可 采取 如 图 40-24 




















7) 风机 安装 除 考虑 基 






































Ыы: 





采取 防 振 措 出 





管道 的 连接 处 ， 








动 








机 出 











1 管道 传人 室内 ( 见 图 40-27a)。 


应 设 有 柔性 接管 ， 


























是 由 于 风机 出 口 断面 风速 极 不 均匀 的 缘故 。 

















6) 垂 


直 与 水 平 




















о 
|| 


a) 














а) 泵 进出 


1 一 橡胶 制 膨胀 接头 “2 一 不 锈 钢 





风 管 的 防 振 : 对 于 低速 风 道 


口 柔 性 接头 、b) 柔性 
影 胀 接头 ”3 一 无 凸 缘 的 金 


， 且 










ER CR 
ЎЎ 2 





图 40-21 水 泵 接管 防 振 























\ 要 时 可 在 风 道 下 设置 隔 声 板 ， 如 图 40-26f 所 示 。 
础 防 振 设施 外 ， 在 风机 与 
以 防止 风机 振 
男 外 应 注意 ， 
口 调节 阀 应 安装 在 软 管 之 后 ， 以 免 风 机 振动 使 风 
阀 产 生 附加 噪声 。 风 阀 与 风机 出 
条 件 时 ， 应 按照 图 40-27p 所 示 的 





风 


口 的 距离 与 方向 ， 有 
尺寸 进行 安装 ， 这 




































































届 螺 旋 接头 “4 一 橡胶 球 接头 “5 一 金属 制 螺旋 接头 





图 40-22 配 管 吊 卡 各 种 防 振 方 式 


[aal 
5 
ж 
А Ж 
3 = 
Е 
地 
= 
Е 

0 7? 150 300 и 1200 90 

50 150 300 600 1200 2400 4800 

频率 /Hz 
с) 
接头 型 式 с) 固体 传 声 的 训 减 量 
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(© {Фу Єй. 


























































































У Д 
| 梁 柱 等 刚体 
防 振 橡胶 СУШ b) 





с) 























а) 


图 40-23 各 种 型 式 的 防 振 方法 
а) 管 井 中 立 管 安装 b) 管 井 中 穿 过 楼 板 的 防 振 结构 с) 立 管 固定 夹具 的 防 振 




































































图 40-24 配 管 穿 墙 (楼 板 ) 时 的 防 振 图 40-25 悬挂 风机 的 防 振 















































图 40-26 风 管 防 振 的 各 种 措施 
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础 

EL 防 振 橡胶 

a) 

图 40-27 风机 安装 与 接管 的 防 振 
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41.1 


41.1.1 现代 
特点 

办 公 楼 建筑 
它 集 中 体现 了 时 
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办 公 楼 建筑 的 使 用 功能 和 建筑 





是 现代 高 层 建 筑 中 的 一 个 主要 类 型 ， 
代 的 建筑 技术 水 准 和 经 济 环 境 特 征 。 


























随 着 我 国 改 革 
同时 国内 企 事 ， 








放 政 策 的 不 断 深 入 ,外资 大 量 引 进 ， 
单位 的 经 济 实力 也 大 幅 提 高 ， 各 地 纷 








纷 兴建 或 正在 兴 
技术 、 自 动 化 技 
发 展 和 应 用 ， 以 
筑 在 使 用 和 功能 
出 许多 新 的 特点 
1 于 计算 机 
易 、 电 子 商务 等 
的 信息 收集 、 处 
自动 化 方向 发 展 















































级 智能 化 大 楼 中 
中 监控 和 自动 控 
ing Automation ) ; 


数据 库 等 技术 ， 














fice Automation ) ; 














电子 邮件 、 卫 星 














智能 化 大 楼 ”的 新 一 代办 公 楼 建筑 。 在 标准 的 ЗА 








建 大 批 的 高 标准 办 公 楼 。 由 于 计算 机 
术 、 网 络 技术 及 建造 技术 突飞猛进 的 
及 经 济 环境 的 转变 ， 现 代 化 办 公 楼 建 
等 方面 ， 与 传统 办 公 楼 建筑 相 比 表现 
和 要 求 。 

技术 和 通信 技术 的 高 速 发 展 ， 无 纸 贸 
新 概念 的 不 断 推出 ， 办 公 过 程 中 所 有 
理 和 发 布 均 逐 步 向 办 公 自 动 化 、 通 信 
。20 世纪 80 年 代 开 始 ， 出 现 了 所 谓 



















































































: 中 大 楼 各 项 管理 功能 ， 通 过 电脑 集 
制 实现 大 楼 管理 自动 化 (BA: Build- 
@ 办 公 业 务 利 用 计算 机 、 局 域 网 、 
实现 高 效率 的 办 公 自 动 化 (ОА: Of- 
@) 通 信 通 过 程控 电话 、 图 文 传真 、 
通信 、 电 视 会 议 等 组 成 的 现代 通信 网 






































络 ， 实 现 通 信 自 动 化 (СА: Communication Ашота- 

















Поп) 

















布线 空间 。 因 此 
到 4m 以 上 ， 以 








1 于 ЗА 设备 的 大 量 使 用 ， 


























要 求 建筑 给 予 足够 的 
智能 化 大 楼 的 层 高 通常 较 高 ， 一 般 达 
吊顶 或 架空 地 板 形成 平面 布线 空间 。 

















垂直 布线 的 需要 ， 将 使 得 智能 化 大 楼 的 楼 内 竖井 增 


多 ， 坚 井 面积 达到 标准 层面 积 的 2% 。 同 时 各 种 3A 























设备 的 使 用 及 架 





高 层 建 筑 的 空气 调节 工程 


则 是 为 巨人 配 上 了 聪明 的 大 脑 和 健全 的 神经 系统 ， 使 
其 自身 的 运转 更 为 合理 而 高 效 。 
智能 化 办 公 大 楼 更 是 成 为 了 各 种 信息 汇集 、 处 
理 、 发 散 的 枢纽 ， 而 智能 化 办 公 大 楼 内 的 办 公 方式 也 
发 生 了 革命 性 的 变革 。 由 于 OA 和 СА 设备 的 使 用 ， 
现代 办 公 一 改过 去 的 笔 纸 方式 ， 逐 步 转变 为 以 计算 机 
为 主要 办 公 工 具 。 办 公 方 式 的 改变 ， 一 方面 提高 了 工 
作 效 率 ， 在 一 定 程度 上 降低 了 办 公 人 员 的 劳动 强度 ; 
但 在 另 一 方面 ， 由 于 长 时 间 地 面 对 屏 幕 等 办 公 机 器 ， 
会 使 办 公 人 员 产 生 紧张 情 绪 。 故 对 办 公 空间 的 环境 质 
量 提出 了 更 高 的 要 求 ， 和 希望 办 公 环 境 更 加 接近 自然 界 
的 环境 ， 保 持 室内 空气 的 清新 。 办 公 楼 建筑 的 空调 设 
计 也 就 要 求 达到 这 样 的 目标 ， 从 而 保证 办 公 人 员 的 工 
作 效 率 。 

传统 的 办 公 楼 建筑 大 多 为 单位 自用 的 小 型 专用 办 
公 楼 ， 大 楼 的 运行 管理 较为 简单 。 随 着 社会 主义 市 场 
经 济 的 高 速 发 展 ， 我 国 的 办 公 楼 建筑 出 现 了 多 元 化 的 
发 展 趋势 。 各 种 规模 的 综合 型 办 公 楼 、 出 租 办 公 楼 纷 
纷 出 现 。 新 兴 的 综合 型 办 公 楼 除 其 主要 功能 办 公 业 务 
外 ， 还 将 融 人 和 餐饮、 购物 、 娱 乐 、 休 闲 等 多 项 功能 。 
出 租 办 公 楼 开发 商 的 开发 目的 ， 在 于 将 办 公 楼 出 租 给 
众多 的 中 小 客户 ， 因 此 在 现代 化 办 公 楼 建筑 内 ， 将 出 
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现 一 个 由 众多 利益 主体 组 成 的 小 社会 。 各 利益 主体 在 
大 楼 建筑 空间 、 设 备 资源 、 能 源 消耗 等 方面 的 分 配 ， 














构成 了 其 相互 之 间 关 系 的 主要 内 容 。 根 据 功 能 、 使 用 
时 间 等 因素 ， 合 理 地 分 配 各 种 资源 、 分 摊 各 项 费用 ， 
就 成 为 协调 办 公 楼 内 部 关系 、 维 持 办 公 楼 健康 有 序 运 



































转 的 关键 。 
现代 建筑 多 姿 多 彩 ， 高 层 办 公 楼 作为 实力 的 象征 




















与 体现 ， 更 是 集中 展现 了 建筑 师 们 的 才华 与 灵感 。 因 
此 现代 办 公 楼 建筑 大 多 体 量 较 大 ， 主 要 业务 空间 采用 
大 开间 开 洲 布置 ， 柱 间距 较 大 。 除 了 经 理 室 有 时 用 封 









































空地 板 的 铺设 增加 了 结构 的 载荷 ， 要 





求 增强 结构 的 承 
价 。 虽 然 智能 化 
由 于 各 种 自动 化 














载 能 力 ， 增 加 了 建筑 结构 的 截面 及 造 
的 出 现 极 大 地 增加 了 建筑 总 造价 ， 但 
设施 的 使 用 ， 智 能 化 办 公 大 楼 总 体 而 

















言 是 向 高 效 和 节 
引入 ， 对 于 节省 
有 明显 的 效果 。 
骨骼 肌肉 的 巨人 





能 的 方向 发 展 的 。 特 别 是 BA 系统 的 
建筑 耗 能 ， 尤 其 是 节省 空调 耗 能 ， 具 
如 果 把 传统 建筑 比 作 是 拥有 粗壮 结实 
， 则 先进 的 计算 机 、 通 信 、 控 制 技术 




















闭 式 隔断 (或 透明 的 封闭 式 隔断 ) 间隔 以 外 ， 一 般 
隔 成 不 封闭 的 单独 工作 空间 (工作 单元 ) 。 每 个 单元 
中 配 有 照明 、 电 源 插座 、 通 信 线 路 和 电脑 网 络 接口 等 
设施 。 另 外 ， 还 有 业务 联系 空间 供 个 人 与 集体 、 部 门 
与 部 门 之 间 的 协调 交流 之 用 ; 还 有 信息 空间 ， 装 有 共 
用 的 信息 处 理 和 OA 设备 。 

办 公 楼 围 护 结构 常 采 用 轻 质 隔 热 墙 体 和 低 辐射 玻 
璃 作为 窗 的 材料 。 例 如 ， 用 真空 镀膜 方法 ， 在 聚 酯 薄 
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膜 上 镀 上 铝 、 铜 或 银 金属 层 ， 金 属 层 外 履 以 12.7km 舒适 感 和 室内 空气 品质 外 ， 还 需 满足 节能 和 环保 的 有 





厚 的 聚 丙 烯 保护 膜 ， 冬季 可 以 反射 来 自 室 内 的 热 辐 
射 ， 夏季 可 以 反射 室外 的 太阳 辐射 从 而 可 以 降低 传 
热 系数 ， 辐 射 诞 阳 系 数 可 达 0.4 ~0. 6。 

办 公 楼 建筑 围 护 结构 热 工 性 能 应 满足 《公共 下 
筑 节 能 设计 标准 》 (GB 50189 一 2005 ) ， 围 护 结 
(屋面 、 外 墙 、 外 窗 、 透 明 幕墙 等 ) 传 热 系数 和 遮阳 
系数 的 限 值 应 分 别 符合 该 设计 标准 中 〈 见 标准 中 的 
表 4.2.2-1、 表 4.2.22、 表 4.2.23、 表 4.2.2-4、 表 


4.2.2-5 和 表 4. 2.2-6) 的 规定 
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关 建 筑 设计 规范 。 它 们 主要 是 : 

1) 《采暖 通风 与 空气 调节 设计 规范 》 (GB 
50019—2003) 。 

2) 《公共 建筑 节能 设计 标准 》 (СВ 50189— 


2005). 
3) (лн) (СВ/Т 18883 —2002) 。 
亦 可 参考 表 41-1 选用 。 











室内 СО, 允许 浓度 应 <0.1% ，C0 允许 浓度 应 
三 10mg/m ， 粒 径 小 于 或 等 于 10pm 的 可 吸入 颗粒 物 


(PM10) 应 <0. 1Smgjm 。 

































































































































































41. 1.2 办 公 楼 建筑 的 室内 设计 空调 参数 
办 公 楼 建筑 的 室内 空调 设计 参数 除了 考虑 到 人 体 
#411 办公室 空调 室内 设计 参数 
夏 季 冬 季 噪声 标准 
新 风量 / 
房间 用 途 温度 相对 湿度 温度 相对 湿度 声 压 级 NR 评价 | 
/C (%) /© (%) /dB(A) 曲线 
一 般 办 公 室 26 ~28 <65 18 ~20 不 规定 40 ~55 40 ~50 25.5 ~30 
高 级 办 公 室 24 ~27 <60 20 ~22 三 35 30—40 25—35 30 ~ 50 
会 议 室 、 接 待 室 25 ~27 <65 16 ~ 18 不 规定 40 ~ 50 35 ~45 30 
电话 总 机 房 25 ~27 <65 16 ~ 18 不 规定 55 ~ 60 50 ~ 55 30 
计算 机 房 24 ~28 <60 18 ~20 不 规定 55 ~65 50 ~60 30 
复印 机 房 24 ~28 <55 18 ~20 不 规定 55 ~60 50 ~55 30 
注 : 程控 电话 机 房 、 计 算 机 房 的 空调 设计 参数 还 应 符合 设备 工艺 要 求 。 
41.1.3 办 公 楼 建筑 室内 负荷 特点 41.1.4 现代 办 公 楼 的 内 外 分 区 和 空调 负荷 
现代 办 公 楼 中 ，OA 机 器 将 进一步 普及 ， 达 到 平 现代 高 层 办 公 楼 建筑 的 外 围 护 普遍 采用 轻 质 幕 墙 
均 每 人 一 台 (至 二 台 ) ОА 机 器 ， 在 空调 负荷 中 ， 内 结构 。 由 于 轻 质 围 护 结构 热 容量 小 ， 室 外 环境 温度 的 
部 发 热量 将 是 主要 负荷 。 在 设备 使 用 高 峰 期 ， 内 部 总 变化 会 较 快 地 影响 室内 ， 使 周边 区 的 温度 波动 比较 明 

















发 热量 可 达 80W/m 左右。 其 中 包括 : OA 机 器 平均 


约 50W/m (转化 为 空调 冷 负 蓓 约 为 35W/m?  ) ; 照明 
约 为 20 ~30W/m” (照度 为 300 ~ 8001x); 随 着 节能 








灯具 的 普遍 采用 ， 发 热量 可 趋向 下 限 ; 人 体 负 荷 约 
16WAm (297. 1а/ Л), 

现代 办 公 室 中 ， 间 接 照明 (顶棚 照明 ) 和 桌面 
[ 作 灯 的 照度 分 配 比例 约 为 1: 1。 间接 照明 的 一 部 分 
( 约 30% ) 被 吊顶 回 风 或 排 风 带 走 ， 不 进入 工 
智能 化 办 公 楼 夏季 冷 负荷 为 一 般 办 公 楼 的 1.3~1.4 
伐 ， 而 冬季 热 负 荷 仅 为 一 般 办 公 楼 的 50% 左右 。 
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区 ш 






































显 。 因 此 周边 区 的 空调 负荷 变化 幅度 较 大 ， 且 不 同 朝 
向 的 负荷 差别 非常 大 。 周 边区 一 般 夏 季 需 要 供 冷 而 在 
冬季 需要 供 热 。 内 部 区 则 基本 不 受 室外 空气 和 日 射 的 
直接 影响 ， 空 调 负 荷 主要 源 于 室内 负荷 ， 如 人 体 、 照 
明 、 设 备 等 ， 因 此 变化 较 小 。 随 着 办 公信 息 处 理 量 的 
加 大 及 对 办 公 效 率 要 求 的 提高 ， 现 代办 公所 使 用 的 自 
动 化 办 公设 备 的 种 类 和 数量 均 起 来 直 多 ， 计算 机 、 复 
印 机 、 打 印 机 、 碎 纸 机 等 现代 化 办 公设 备 普 遍 使 用 。 
这 些 办 公设 备 所 消耗 电能 的 大 多 数 将 最 终 以 热 的 型 式 
散发 至 室内 。 此 外 ， 现 代 化 办 公 室 室内 照明 的 照度 也 
远 高 于 一 般 常规 建筑 ， 大 功率 照明 器 具 的 大 量 散热 将 
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是 室内 全 年 稳定 的 散热 源 。 因 此 对 于 内 区 ， 夏 季 需 要 ( 续 ) 
供 冷 ， 而 在 冬季 可 能 不 但 不 需要 供 热 ， 甚 至 需要 供 序号 内 区 周 边 区 
冷 。 як 
变 风量 全 空气 系统 ( 单 | (1) 散热 器 ( 热 ) 
Е Е] >] 520 / м Ат Я Е x 
基于 内 区 、 周 边区 两 部 分 区 间 的 两 种 被 然 不 同 的 к ООС 
空调 负荷 要 求 ， 较为 科学 的 做 法 是 在 平面 上 进行 分 变 风 量 箱 有 : 热 ) 
区 ， 划 分 为 内 区 和 周边 区 。 内 区 夏季 供 冷 ， 冬 季 根 据 (1) 节 流 型 变 风 量 箱 (3) VAV 再 热 ( 热 ) 
需要 供 冷 、 供 热 或 仅 送 新 风 。 周 边区 夏季 供 冷 ， 冬 季 (2) 风机 动力 混合 箱 (4) CAV 变温 
供 热 。 内 区 与 周边 区 的 具体 划分 ， 一般 以 周边 外 围 护 (3) 双 风 道 变 风量 箱 (5) 双 风 道 VAV 
结构 内 沿 3 ~ Sm 为 界 ， 界 线 以 外 为 周边 区 ， 界 线 以 水 源 热 泵 系统 
内 所 包括 的 则 为 内 区 。 根 据 内 区 和 周边 区 不 同 的 空调 
er 5 К м. 7 制冷 剂 变 流 量 (VRV ) 系统 
要 求 ， 在 进行 空调 设计 时 ， 必 须 加 以 相应 的 考虑 与 安 1 - 
ЇЕ: VAV 一 变 风 量 ; CAV 一 定 风 量 。 


排 。 








众多 的 高 层 办 公 楼 在 平面 上 设计 成 灵活 性 非常 大 
的 大 开间 布局 。 在 一 个 大 开间 的 办 公 区 中 ， 由 于 气流 
组 织 及 各 局 部 负荷 的 差异 ， 各 处 的 参数 可 能 出 现 较 大 


差异 ， 因 此 有 必要 将 一 大 块 面积 人 为 地 






































[Ж 150 ~ 


250m 划分 成 一 个 个 小 区 ， 每 个 小 区 设 一 个 温 控 器 进 





行 控制 。 这 样 不 仅 能 保证 各 处 不 同 的 空调 要 求 ， 也 能 
减少 能 源 消 耗 ， 达 到 节能 的 目的 。 此 外 ， 大 开间 布局 
的 建筑 平面 ， 可 能 将 由 业主 根据 出 租 情况 自 
居 自 身 要 求 和 爱好 进行 自 
在 这 种 情况 下 ， 空 调 系统 也 必须 能 够 反映 出 足够 的 灵 














隔 ， 或 由 承租 人 根 





























进行 分 
1 分 隔 。 
































活性 ， 能 够 适应 各 种 可 能 出 现 的 平面 分 了 喇 ， 或 者 能 





根据 分 隔 情况 ， 做 出 必要 而 又 简 














在 整个 建筑 平面 均 有 良好 的 空 





单 的 更 改 ， 从 而 保证 
调 效果 。 








41.1.5 现代 办 公 楼 的 空调 方式 及 典型 系统 




















对 于 中 、 小 型 或 平面 





ЕК КЖ 





Ез рїн 





(例如 进深 8m 以 内 的 房间 ) 较 小 的 办 公 楼 建筑 ， 通 





常 可 不 分 内 区 和 周边 区 。 








一 般 用 全 








统 ( 各 层 机 组 ) 或 
式 ， 也 可 
系统 。 





























空气 定 风量 空调 系 
用 风机 盘 管 加 新 风 系 统 的 空调 方 
用 分 散 的 水 热源 热泵 或 变频 变 冷 剂 的 ҮКҮ 











对 于 大 型 办 公 楼 标准 层 空 





方式 见 表 41-2 所 示 。 


调 常 








j 的 几 种 不 同 组 合 





表 41-2 ”大 型 办 公 楼 标准 层 空调 组 合 方式 















































序号 内 区 周 边 区 
1 ХИЛИ + 
5 ХЕС) + АЖ ЖАЙЛА (ЗА) + 
统 新 风 系统 
3 定 风量 全 空气 系统 定 风量 全 空气 系统 
4 定 风量 全 空气 系统 风机 盘 管 ( 冷 . 热 ) 





























1. 风机 盘 管 加 独立 新 风 系 统 








办 公 楼 标准 层 过 去 采用 风机 盘 管 加 新 风 系 统 的 方 


























式 比较 多 ,一 方面 是 由 于 层 








高 的 限制 ， 难 以 采用 全 空 


气 空调 系统 ， 另 一 方面 考虑 到 各 房间 独立 控制 比较 方 








便 。 设 计 中 常 把 带 余 压 的 风机 盘 管 布置 在 建筑 物 核 ， 
附近 ， 用 风 道 向 外 窗 延伸 ， 下 接 顶 送 方形 风 
般 接 两 个 风口 ) 。 图 41-1 所 示 为 上 海 联谊 大 厦 采 
有 50Pa 余 压 的 上 暗 装 卧 式 风机 盘 管 ， 
定 间距 布设 回 风 口 与 送 风 










































































j 短 管 








， 每 台风 机 盘 管 


[> 


А (= 
用 有 具 
在 天 花 板 上 按 一 


























两 个 送 风口 相 接 ， 回 风口 
至 每 台风 机 盘 管 后 部 ， 经 风机 盘 管 后 送信 办公室 。 
这 种 方式 的 缺点 是 : 
































可 


直通 吊顶 ， 新 风 管 把 新 风 送 


QD 冷 热 水 管道 和 风机 盘 管 设 


在 吊顶 内 ， 对 办 公 机 器 有 水 患 问 题 。 产 生 水 患 的 原因 




















重 OA 设备 的 使 














很 多 ， 如 冷冻 水 管 和 凝结 水 盘 的 保温 不 好 ， 凝 水 盘 的 
必 度 不 够 ， 凝 水 盘 出 水 口 或 凝结 水 管 堵塞 等 。 大 量 贵 
用 要 求 严 格 防止 水 的 危害 ， 水 配 管 最 


好 不 通过 办 公 业 务 空间 。@ 风 机 盘 管 系统 的 另 一 问题 
Ж: 大 开间 办 公 室 的 分 隔 可 能 频繁 地 进行 变换 ， 而 风 
机 盘 管 相对 固定 的 送 、 回 风口 布置 难以 适应 隔 间 的 调 























整 。 
































@@ 风 机 盘 管 设置 在 空调 区 域内 ， 因 受 噪声 限制 ， 


配置 的 风机 静 压 较 低 ， 故 常用 简易 空气 过 滤 网 ， 对 空 
气 过 滤 效 果 较 差 ， 难 以 满足 现代 办 公 楼 对 可 吸入 颗粒 




































































物 的 过 滤 要 求 。 

但 由 于 其 风机 能 耗 小 、 室 内 温度 可 控制 、 价 格 低 
廉 以 及 管理 简单 ， 在 普通 办 公 楼 和 其 他 商用 建筑 中 仍 
9 较 多 使 用 。 





























2. 定 风量 全 空气 系统 


随 着 智能 化 大 楼 的 出 现 ， 周 边 负 蓓 相对 稳定 ， 男 











外 














1 于 大 量 OA 机 髓 的 采用 ， 需 严格 防止 凝 水 和 渗 漏 





水 的 危害 ， 水 配 管 不 宜 通过 业务 空间 ， 故 全 空气 空调 








系统 在 办 公 楼 得 以 普遍 采 





用 。 








常规 全 空气 空调 的 男 一 种 方式 ， 是 顶 送 或 者 下 送 




















( 送 风 到 地 板 下 的 配 线 空间 之 中 ， 再 通过 地 板 送 风 
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图 41-1 上海 联 这 大厦 标 准 层 空 调 平面 图 








或 地 面 送 风 柱 将 空调 空气 送 入 室内 ) 送 风 作为 背景 











从 而 免除 了 水 患 之 忧 。 同 时 УАУ 空调 系统 能 够 实现 





空调 ; 在 每 一 工作 单元 的 工作 桌 下 ， 设 有 将 送 回 风 混 
合 的 循环 风机 ， 送 风 至 桌面 风口 ， 或 将 隔断 屏风 的 夹 














局 部 区 域 的 灵活 控制 ， 可 以 根据 区 域内 负荷 的 变化 或 
个 人 的 舒适 要 求 ， 自 动 调 节 区 域内 的 工作 环境 ， 增 加 
































层 作 为 送 风 静 压 箱 ， 屏 风 上 的 条 形 百叶 风口 将 风 送 至 








了 室内 舒适 性 。 此 外 ，VAYV 空调 系统 灵活 性 好 ， 易 









































每 个 工作 单元 。 背 景 空调 的 目的 是 保证 整个 空间 有 均 
匀 的 热 环 境 ， 桌 面 风口 用 以 调节 每 个 人 的 不 同 冷 热 要 
求 。 

з. 变 风量 全 空气 系统 


























于 改建 ， 当 分 隔 发 生变 化 时 ， 只 需要 稍 做 改动 即 可 满 
К 

VAV 空调 系统 包括 УАУ 末端 装置 、 送 回 风 管 
道 、 变 风量 空调 箱 和 系统 控制 器 。VAV 末端 装置 是 
根据 服务 区 域 的 负荷 变化 调节 送 风 量 的 装置 。 按 改变 







































































在 常规 定 风量 (САУ) 全 空气 空调 系统 基础 上 发 展 
起 来 的 变 风 量 (ҮАУ) 空调 系统 ， 可 以 根据 空调 负 

















风量 的 发 生 划 分 ， 有 节 流 型 和 旁 通 型 。 按 是 否 补偿 压 
力 变 化 划分 ， 有 压力 有 关 型 (Pressure Dependant) 和 














荷 的 变化 及 室内 参数 的 变化 ， 自 动 调节 空调 送 风量 ， 
以 满足 室内 人 员 的 舒适 性 要 求 或 其 他 工艺 要 求 。VAV 
空调 系统 可 以 根据 实际 送 风量 自动 调节 送 风机 的 输出 
功率 ， 最 大 限度 地 减少 风机 能 耗 ， 具 有 很 好 的 节能 效 
果 。 根 据 模拟 计算 ， 当 全 年 平均 空调 负荷 率 为 60% 
时 ， 变 静 压 法 控制 的 УАУ 空调 系统 ， 可 以 节约 风机 
能 耗 78% „ УАУ 空调 系统 应 用 于 办 公 楼 的 最 大 优点 
之 一 则 是 在 于 冷冻 水 、 冷 凝 水 不 进入 办 公 业 务 空间 ， 





















































压力 无 关 型 (Pressure Independent)。 压 力 有 关 型 末 
端 装置 由 温 控 器 直接 控制 风 阀 ， 末 端 人 口 的 压力 变化 
不 会 使 末端 动作 ， 只 有 当 压 力 变 化 影响 到 区 域内 温度 
发 生变 化 时 ， 风 阀 才 会 动作 。 压 力 无 关 型 末端 装置 除 
温 控 器 之 外 ， 还 设 有 风量 传感器 和 风量 控制 器 ， 温 控 
和 风量 控制 组 成 囊 级 控制 环 路 ,不仅 在 温度 发 生 偏差 
时 末端 动作 ， 而 且 当 系统 其 他 部 分 调整 引起 末端 人 口 
压力 发 生变 化 时 ， 末 端 也 立即 动作 ， 以 维持 区 域内 的 
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空气 调节 技术 的 工程 应 用 








温度 。 按 未 端 有 无 混 风 机 划分 ， 有 带 风机 和 不 带 风 机 
两 种 末端 。 带 风机 的 末端 可 以 在 小 风量 时 ， 保 证 区 域 
内 一 定 的 气流 组 织 。 

在 VAV 空调 系统 的 使 用 中 ， 系 统 的 送 风量 根据 
负荷 的 变化 ， 将 在 最 大 风量 和 最 小 风量 之 间 变 化 。 最 


















































了 末端 为 风机 动力 箱 (FPB) 的 VAV 空调 系统 。 这 
系统 由 三 个 层次 组 成 : 第 一 层次 为 定 风量 的 新 风 处 
理 箱 及 送 风 系 统 ， 负 责 处 理 输送 固定 风量 的 新 风 ; 第 
二 层次 为 变 风 量 的 一 次 风 空 调 箱 及 送 风 系 统 ， 负 责 根 
据 系统 负荷 的 变化 调节 一 次 风 的 送 风 风 量 及 送 风 温 




































































大 风量 的 确定 与 常规 定 风 量 (CAV) 系统 送 风量 的 
确定 相似 ， 相 对 较 容 易 确 定 。 最 小 风量 的 确定 则 需要 
综合 考虑 多 种 因素 。 系 统 最 小 风量 必须 考虑 到 系统 新 
风量 是 否 充足 和 系统 控制 的 稳定 性 。VAYV 末端 最 小 
送 风量 的 确定 ， 必 须 考虑 到 区 域内 的 气流 组 织 、 噪 声 
和 通风 等 问题 。 一 般 而 言 ， 系 统 和 末端 最 小 风量 与 最 
大 风量 之 间 的 变 风量 比 ， 最 好 均 不 小 于 0.4 ~0.5。 
在 УАУ 空调 系统 中 ， 噪 声 源 不 仅 有 送 、 回 风机 ， 
УАУ 末端 装置 也 是 一 大 噪声 源 。 末 端 风量 调节 阀 的 
调节 动作 将 产生 噪声 ， 而 带 混 风 机 的 УАУ 末端 ， 其 
风机 本 身 更 是 一 噪声 源 。 一 般 而 言 ， 人 耳 对 于 声 压 级 
稳定 的 噪声 环境 具有 一 定 的 适应 能 力 ， 长 时 间 处 在 一 
定 的 噪声 下 ， 人 的 感觉 就 将 不 明显 了 。 但 当 声 压 级 的 




















































































































度 ; 第 三 层次 为 定 风量 的 风机 动力 箱 ， 根 据 所 服务 区 
域 的 负荷 变化 控制 一 次 风 的 风量 ， 并 将 室内 回 风 与 一 
次 风 混 合 ， 向 室内 空间 定 风 量 送 风 。 系 统 在 平面 上 分 
内 区 和 周边 区 两 个 区 。 内 区 全 年 供 冷 ， 风 机 动力 箱 不 
设 盘 管 。 周 边区 则 夏季 供 冷 ， 冬 季 供 热 ， 因 此 周边 区 
的 风机 动力 箱 内 另 设 热 水 再 热 盘 管 。 这 种 空调 方式 很 
好 地 解决 了 恒定 新 风量 、 保 证 气流 组 织 等 问题 : 但 在 
冬季 周边 区 供 热 时 ， 存 在 再 热 损失 ， 造 成 能 源 浪费 ， 
同时 在 造价 、 噪 声 等 方面 也 存在 不 利之 处 。 

VAV 空调 系统 的 优点 源 之 于 其 自身 的 调节 功能 ， 
而 УАУ 系统 能 否 成 功 运 行 ， 也 在 很 大 程度 上 取决 于 
其 控制 系统 。 只 有 空调 系统 与 控制 系统 真正 融合 的 
VAV 系统 ， 才 是 成 功 的 VAV 系统 。VAYV 空调 系统 的 






























































































































































变化 幅度 达到 5dB (A) 时 ， 就 会 十 分 清楚 地 感觉 到 
噪声 。 而 末端 风量 的 调节 变化 ,在 VAV 空调 系统 中 
是 不 可 避免 的 ， 这 也 是 对 VAV 空调 系统 感觉 噪声 比 
较 大 的 一 个 重要 因素 。 因 此 ，VAYV 空调 系统 设计 时 ， 














控制 方法 ,一 般 有 定 静 压 法 、 变 静 压 法 和 直接 数字 控 
制 法 (DDC，Direct Оюна] Control) 等 。 其 中 前 两 种 
方法 均 可 归 类 于 反馈 控制 。 不 管 采用 何 种 控制 方法 ， 
УАУ 空调 系统 普遍 存在 稳定 性 问题 。 产 生 系 统 不 稳 












































特别 是 在 对 噪声 要 求 比较 高 的 场合 ， 对 噪声 问题 应 认 
真 对 待 ， 仔 细 加 以 校 核 计算 。 

УАУ 空调 系统 的 送 风 量 是 随 系统 负荷 的 变化 而 
改变 的 。 当 送 风 量 减 小 ， 新 风量 有 可 能 降低 ， 从 而 导 
致 系统 新 风量 的 不 足 。 因 此 有 必要 采取 恒定 新 风 的 措 
施 ， 确 保送 风量 减少 时 ， 不 会 导致 新 风 的 不 足 。 同 时 
对 于 采用 混 风 的 全 空气 系统 ， 系 统 新 风 是 在 各 末端 之 
间 按 负荷 分 配 的 ， 而 各 个 末端 的 负荷 是 在 不 断 变化 
的 ，VAV 系统 未 端的 风量 也 在 相应 地 进行 变化 ， 其 










































































定 问 题 的 原因 是 多 方面 的 。 单 就 系统 控制 而 言 ， 系 统 
控制 自身 的 非 线 性 和 VAV 空调 系统 的 强 动态 特性 
是 造成 系统 不 稳定 的 两 个 重要 原因 。 

为 全 面 提高 VAV 系统 的 稳定 性 ， 最 大 限度 地 节 
约 能 量 ， 提 出 了 基于 末端 装置 的 变 风 量 系统 
(TRAV, Terminal Regulated Air Volume System ) Ж 
控制 方法 是 将 系统 所 有 УАУ 末端 装置 的 送 风 温 度 、 
温 控 器 设 定 值 、 风 量 及 风量 调节 阀 开 度 等 信号 ， 全 部 
输入 中 央 处 理 器 ， 由 它 来 统一 计算 送 风机 工 况 点 、 变 




























































































新 风量 必然 也 在 变化 。 这 样 ， 即 使 系统 新 风量 达到 要 
求 ， 部 分 区 域 也 有 可 能 因 负 荷 过 小 而 产生 新 风 不 足 的 
问题 。 因 此 VAV 空调 系统 在 对 新 风量 要 求 比较 严格 
的 某 些 场合 ， 需 要 采取 专门 措施 以 保证 新 风 。 
通常 空调 系统 的 送 风口 都 是 定 截面 的 ， 导 叶 角 度 
很 少 改变 。 对 于 不 带 风机 末端 的 VAV 系统 ， 当 风量 
减少 时 ， 风 速 下 降 势必 会 影响 室内 的 气流 组 织 。 有 关 
气流 组 织 的 试验 结果 表明 ， 条 缝 散 流 器 和 灯具 散 流 器 
在 较 大 的 风量 变化 范围 内 ， 均 能 保持 令 人 满意 的 气流 
组 织 。 因 此 在 VAV 空调 系统 中 ， 较 多 地 采用 这 两 种 
送 风口 。 此 外 ， 可 以 通过 采用 带 风 机 的 VAV Ж, 
保证 风口 送 风速 度 及 室内 气流 组 织 不 会 因 负 荷 减少 而 
恶化 。 
为 解决 恒定 新 风量 、 保 证 气流 组 织 等 问题 ， 提 出 



































































































































风量 空调 箱 送 风 温 湿度 及 各 未 端 装置 风量 调节 阀 的 开 
度 等 控制 参数 。 这 种 控制 方法 改变 了 УАУ 末端 装置 
的 单独 调节 ， 而 是 以 系统 为 单位 统一 控制 ， 并 综合 考 
虑 了 系统 的 动态 特性 ， 因 此 具有 良好 的 控制 效果 ， 但 
其 控制 算法 较为 复杂 。 

(2) 周边 区 供 热 系统 

1) 散热 器 周边 系统 。 散 热 器 设置 在 周边 窗台 
下 ， 一 般 用 热 水 或 电热 散热 器 ， 可 防止 气流 下 降 ， 玻 
璃 内 表面 凝 露 。 运 行 成 本 低 ， 控 制 简单 ， 散 热 器 仅 承 
担 周 边 热 负 荷 。 

2) 风机 盘 管 周边 系统 。 风 机 盘 管 可 以 用 四 水 管 
式 ， 也 可 采用 冷 热切 换 双 水 管 式 , 或 单 供 热 双 水 管 
式 。 风 机 盘 管 可 采用 窗台 下 立 式 安装 或 不 占用 地 板 面 
积 的 卧 式 吊顶 安装 方式 ， 但 帅 顶 内 因 有 冷水 管 和 凝结 
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水 管 ， 仍 有 水 患 的 可 能 。 此 种 方式 运行 成 本 低 ， 控 制 ” 标准 层 高 度 为 3. 78m。 顶 层 设 一 台 专 用 新 风 空 调 箱 ， 
简单 。 经 处 理 后 新 风 分 别 送 至 各 层 变 风量 空 | 

3) VAV 再 热 周 边 系统 。 在 变 风 量 末端 装置 中 加 ” 箱 处 理 后 的 一 次 风 ， 再 由 风机 动力 变 风量 箱 送 到 各 层 
再 热 盘 管 ， 通 常 采用 热 水 或 电 加 热 盘 管 。 该 系统 比 双 ”的 内 区 和 周边 区 。 内 区 末端 装置 只 供 冷 ， 周 边 风 机 动 
ХОЙ VAV 系统 初 投资 低 ， 比 定 风 量 再 热 系 统 节约 能 。 力 箱 配 有 热 水 盘 管 ， 夏 季 供 冷 冬季 供 热 。 电 子 控制 板 
源 ， 尽 管 不 占用 地 板 面 积 和 不 产生 水 患 ， 但 控制 程序 ”由 一 次 风 风 管 内 的 压力 传感器 控制 空 к ы, 
复杂 。 机 ， 以 保持 风 道 内 静 压 一 定 。 各 层 空调 箱 的 送 风 温度 

图 41-2 所 示 上 海中 国保 险 大 厦 标 准 层 空 调 系 统 。 Re А 
该 大 厦 总 建筑 面积 6699lm ， 地 上 39 层 ， 地 下 3 层 。 

来 自 新 风 处 理 机 组 新 风 
热 水 盘 管 外 区 风机 动力 箱 区 风机 动力 箱 
图 41-2 上 海中 国保 险 大 厦 标 准 层 空 调 系统 图 

图 41-3 所 示 为 上 海 金 茂 大厦 标准 办 公 层 空调 平 ” 箱 。 
面 图 ， 该 层 建 筑 面 积 2500m*， 其 中 核心 位 区 730m ， 进入 FPB 的 一 次 风 和 信 口 ， 装 有 风速 测定 装置 和 
空调 面积 2000m- ， 层 高 4m， 吊 顶 高 2 7m。 夏 季 设 计 色 动 风 阀 ， 由 房间 感 温 元 件 通过 DDC 控制 板 调 节 一 
冷 负荷 为 围 护 结构 60kW， 照 明 动力 60kW， 人 体 ”次 风量 ， 以 控制 送 风 温度 。 在 制冷 工 况 时 ， 室 温 上 
22kW， 室 内 冷 负 荷 为 140kW。 冬 季 设 计 热 负荷 为 围 Л, 一 次 风 风 阀 开 大 ,一 次 风量 增加 ， 回 风 减 少 ， 混 
护 结构 60kW。 新 风量 6210m*/Ah， 新 风 负 荷 夏季 为 ААЫА, 送 风 温度 降低 ; 若 室 内 负 茶 减少， 则 动 
96kW ， 冬 季 为 33KW。 作 相 反 。 周 边区 的 FPB 配 有 热 水 盘 管 ， 在 供 热 工 况 

内 区 和 外 区 采用 一 套 全 空气 系统 ， 空 调 方式 为 变 时， 利用 温 控 器 控制 热 水 盘 管 出 水 管 上 电动 调节 阀 来 
频 调 速 空调 箱 加 末端 串联 风机 动力 箱 СЕРВ) 。 新 风 ”控制 送 风 温度 。 
由 设备 层 集 中 新 风 空调 箱 冷 热处理 后 ， 经 低速 风 管 送 空调 箱 设 有 压 差 控制 器 ， 根 据 一 次 风 风 道 内 的 压 
至 各 层 空 调 机 房 ， 在 各 层 空 调 机 房 内 ， 设 置 最 大 和 最 。 力 变 化 ， 经 变频 调 速 器 改变 一 次 风 送 风量 ,但 最 小 不 
小 新 风 窗 。 空 调 箱 设 计 风 量 26482m*/h,， 冷 量 ”小 于 最 小 新 风量 。 
142. 8kW， 风 机 全 压 1000Pa， 输 入 电功率 15kW， 变 该 系统 在 夏季 空调 设计 工 况 时 ， 空 气 处 理 过 程 见 
频 调 速 (VFD ) 。 一 次 风 通 过 低速 环形 主 风 管 送 至 来 图 414 的 h-d 图 。 供 回 水 温度 为 5.55Y 和 13.33°С; 
端 串联 FPB， 回 风 经 走廊 进 空 调 机 房 回 风 管 回 至 空调 。 冬季 设计 工 况 时 ， 周 边区 热 水 盘 管 的 供 、 回 水 温度 为 
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ЖАА 





图 41-3 ”上 海 金 茂 大 厦 标 准 办 公 层 空调 平面 图 


82. 2°С 和 65. 5S% 。 该 系统 有 下 列 特 点 : 
一 次 风 系 统 的 开启 和 停止 与 混合 箱 风 机 联 锁 。 
(34°С, 28.2С) 






(24°С, 50%) № 


图 41-4 夏季 空气 处 理 过 程 


@ 吊 顶 内 无 供 、 回 水 冷冻 水 和 冷凝 水 管道 ， 减 少 
水 患 的 可 能 性 。 














(3 每 台风 机 动力 混合 箱 均 设 有 DDC 控制 板 ， 

与 BAS 系统 接口 ， 通 过 BAC 中 心 ， 可 对 每 台 混合 箱 
进行 控制 和 监视 。 
由 经 平 顶 回 风 时 ， 可 利用 灯光 余热 ， 冬 季 可 节约 
名 室内 送 风 量 不 变 ， 气 流 组 织 较 好 。 

@@ 变 频 调 节 一 次 风 风 量 ， 节 约 运行 费用 ， 与 常规 
空调 系统 相 比 、 全 年 运行 时 风机 能 耗 明 显 降低 (27 
降低 1/3 左右 ) 。 

GO 初 投资 较 大 ， 大 约 是 定 风量 系统 的 1.2 倍 。 

风机 动力 混合 箱 在 美国 等 西方 国家 用 得 较 多 。 

4) САУ 变温 度 周边 系统 。 该 系统 的 特点 是 送 风 
量 恒定 ， 通 过 改变 一 次 风 和 回 风 的 混合 比例 ， 调 节 房 
间 温 度 。 回 风 吸 收 一 部 分 灯光 热量 ， 因 而 节能 。 初 投 
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资 比 双 风 道 系统 低 ， 控 制 较 复杂 。 

5) 双 风 道 变 风 量 周边 系统 。 可 利用 灯光 发 热 ， 
在 运行 时 间 内 ， 由 于 利用 冷却 和 加 热 的 交替 功能 ， 可 
以 获得 最 小 的 送 风 量 。 但 初 投资 较 高 ， 控 制 较 复 
杂 。 

4. 大 型 办 公 楼 空调 方式 的 新 进展 

随 着 对 空调 节能 和 室内 空气 品质 的 要 求 日 益 提 
高 ， 以 及 控制 技术 的 发 展 ， 近 年 来 ， 对 高 层 办 公 楼 的 
空调 技术 不 断 有 其 新 的 进展 。 
1 于 外 区 直接 受到 日 射 得 热 、 温 差 传 热 、 辐 射 换 
热 和 空气 渗透 影响 ， 且 随 着 朝向 、 时 间 、 季 节 变 化 的 
原因 ， 使 冷 热 负荷 具 有 多 变 的 特征 ， 因 此 ， 如 何 确 保 
和 控制 窗 际 热 舒 适 环境 越 加 显得 重要 ; 另外 ， 由 于 内 
和 外 区 在 同一 时 间 (冬季 或 过 渡 季 ) 需要 同时 供 
冷 和 供 热 ， 如 果 内 外 区 无 隔断 时 ， 则 外 区 的 部 分 供 热 
量 会 成 为 内 区 的 冷 负荷 ， 内 区 的 部 分 供 冷 量 会 成 为 外 
区 的 热 负荷 ， 这 种 热量 和 冷 量 相互 抵消 的 现象 称 为 室 
内 气流 的 冷 、 热 混合 损失 ， 从 而 增加 了 空调 能 

为 了 改善 以 上 情况 ， 除 了 对 内 区 、 外 区 冷 热 负 荷 
进行 精确 的 计算 ,选用 合理 的 内 区 、 外 区 空调 方式 和 
增加 自控 能 力 以 外 ,设计 趋向 是 与 建筑 师 配 合 ， 采用 
窗 际 处 理 和 外 区 空调 相 结 合 的 方法 。 较 为 典型 的 考虑 
方法 如 下 : 

(1) ЖАЙ ”通风 窗 有 两 层 间 隅 0.15 ~0.2m 的 
玻璃 窗 〈 外 层 玻璃 采用 高 性 能 的 反射 玻璃 ， 内 层 玻 



























































































































































































































































(2) 通风 双 层 幕墙 ”在 建筑 物 外 墙 (幕墙 、 窗 ) 
增设 一 道 玻 璃 幕墙 ， 两 墙 间距 0. 6m ИД Е, РУВО ТН 
百叶 。 其 主要 作用 是 利用 自然 通风 〈 热 压 作 用 为 
主 ) ， 由 室外 空气 将 遮阳 的 热量 带 走 ， 因 多 一 层 外 置 
幕墙 而 减 小 了 进入 室内 的 负荷 。 这 种 方式 从 20 世纪 
90 年 代 开始 在 西欧 盛行 ， 如 图 41-6 所 示 。 



















































































图 41-6 通风 双 层 幕墙 








外 层 幕 墙 与 内 窗 之 间距 离 约 0.6m， 每 层 间 隔 处 
设 格 机 地板 ， 可 通行 清扫 。 

夏季 排除 内 窗外 热量 ， 冬 季 利 用 二 层 窗 之 间 的 热 
空气 (日 射影 响 ) 保暖 ， 过 渡 季 可 与 室内 组 织 自然 
通风 。 层 数 多 ， 效 果 明 显 ， 不 需 采 用 机 械 通 风 。 

由 于 建筑 上 采用 了 通风 双 层 幕墙 ， 增 加 了 初 投 
资 , 但 减少 了 两 个 热源 装置 容量 ， 并 降低 了 空调 负 
位， 同时 也 可 简化 外 区 空调 系统 的 设置 。 目 前 在 上 海 
















































































璃 采用 可 开启 的 6mm 左右 的 强化 透明 玻璃 ) ， 中 间 由 








财富 广场 和 北京 财富 广场 等 应 用 。 

















遮阳 百叶 和 空气 循环 系统 构成 。 通 风 窗 可 分 为 循环 型 
和 排出 型 两 种 〈 见 图 41-5) 。 循 环 型 通风 窗 的 窗 内 空 
气 热量 在 供 热 时 可 回信 空调 箱 使 用 ， 在 供 冷 时 可 排出 
室外 。 窗 间 风 量 为 30 ~ 75т'/ ' h。 排 出 型 通风 窗 在 
内 外 层 窗 之 间 设 排 风 扇 ， 排 风 直 接 排 出 窗外 〈 例 如 















































5. 水 源 热泵 系统 (МНР) 在 办 公 楼 中 
的 应 用 

水 源 热泵 系统 由 水 源 热泵 机 组 、 水 环 路 、 冷 却 
( 闭 式 )、 辅 助 热源 和 循环 水 泵 等 组 成 的 封闭 式 循 
系统 。 建 筑 物 内 各 个 房间 由 于 位 置 (内 区 或 外 区 
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上 海 久 事 大 厦 ) 。 采 用 以 上 方式 可 较 大 地 提高 玻璃 窗 
内 表面 温度 。 以 日 本 某 大 厦 实测 资料 为 例 : 冬季 室温 





朝向 或 使 用 功能 上 的 不 同 ， 冬 季 和 过 渡 季 在 同一 时 
的 要 求 也 是 各 不 相同 的 。 有 的 需要 供 冷 、 机 组 按 供 ; 











5 шу; 























22% 时 ， 单 层 玻璃 内 表面 温度 为 9 ， 如 用 上 述 通 风 
窗 后 ， 玻 璃 内 表面 温度 上 升 到 19% 。 从 而 基本 上 消 
除了 窗 际 冷 重 射 和 冷 感 ， 大 大 提高 了 热 舒 适 程度 ， 从 
而 也 可 以 不 专门 设置 外 区 空调 系统 。 


















































循环 型 
图 41-5 通风 窗 


排出 型 


工 况 运行 ， 将 热量 排 和 循环 水 中 ; 有 的 需要 供 热 、 书 
组 按 供 热 工 况 运行 ， 从 循环 水 中 吸取 热量 ， 就 可 以 
供 冷 房间 中 的 余热 量 转移 给 供 热 房间 。 图 41-7 7л Н 
两 台 机 组 的 运行 模式 ， 机 组 A 制冷 工 况 模式 运行 ， 
机 组 B 制 热 工 况 模式 运行 。 如 果 建 筑 物 内 部 热量 转 
移 能 达到 动态 平衡 时 ， 则 空调 系统 具有 最 佳 的 节能 效 
果 。 在 大 多 数 情况 下 ,循环 水 温 在 14 ~ 339 之 间 运 
行 。 当 水 温 达 到 高 限时 ， 起 动 冷 却 塔 放 热 ， 当 水 温 达 
到 低 限 时 ， 辅 助 热源 投入 运行 。 水 源 热 泵 系统 的 设备 
容量 计算 如 下 。 

(1) 水 源 热 泵 机 组 ”如 果 建 筑 物 内 有 m 个 内 
房间 , п 个 外 区 房间 ， 每 个 房间 设 有 水 源 热泵 机 组 。 
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制冷 剂 -水 
换 热 器 
(冷凝 器 ) 





图 41-7 水 源 热泵 机 组 运行 模式 





则 外 区 空调 房间 的 水 源 热泵 机 组 ， 应 同时 满足 夏季 和 
冬季 设计 工 况 时 的 冷 、 热 负荷 要 求 。 内 区 空调 房间 的 
水 源 热泵 机 组 ， 应 按 夏季 设计 工 况 时 冷 负 荷 选用 。 

(2) 水 源 热泵 机 组 的 水 流量 在 供 冷 工 况 下 运 
行 时 ， 流 经 水 源 热泵 机 组 的 水 温 升 控制 在 6 ~ 8С ўй 
围 内 ; 在 供 热 工 况 下 运行 时 ， 流 经 水 源 热泵 机 组 的 水 
温 降 控制 在 4 ~ 6% 范围 内 。 每 台 水 源 热泵 机 组 需要 
的 水 流量 ， 按 上 述 原则 取 供 冷 和 供 热 状态 下 的 大 者 。 

(3) 冷却 塔 ( 夏季 运行 工 况 时 ， 所 有 水 源 热泵 
机 组 均 在 供 冷 工 况 下 运行 ,冷却 塔 从 水 环 路 中 需要 取 
走 的 热量 为 



























































1 冷却 塔 排除 的 热量 (kW) ; 
房间 水 源 热泵 机 组 承担 的 设计 冷 负 
Тј (kKW); i=1~ (m+n); 

COP. 一 一 每 个 房间 水 源 热泵 机 组 夏季 设计 工 况 时 
的 制冷 系数 ; 

同时 使 用 系数 ， 根 据 系统 规模 而 定 ， 可 
取 0.8~0.9。 

冷却 塔 水 流量 为 


(41-1) 
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(41-2) 


式 中 4. 
ti、tw 一 一 水 源 热 泵 出 水 、 进 水 温度 ， 即 冷却 塔 进 
水 、 出 水 温度 СС); 
水 的 比 定 压 热 容 [kJ/(kg + К) ], с, = 
4.19kJ/ (К + К), 
根据 冷却 塔 进出 水 温度 、 水 流量 和 外 界 空气 状态 
参数 选择 冷却 塔 。 





冷却 塔 水 流量 (kg/s); 











Cp 























(4) 辅助 热源 ”冬季 运行 时 ， 外 区 水 源 热泵 机 
组 在 供 热 工 况 下 运行 ， 从 水 环 路 中 吸取 的 热量 为 























а= У 00, (41-3) 

ДР Ф В А АОН А 
ш (К); 

0, 一 一 水 源 热泵 机 组 负担 的 热 负 荷 (kW)， 


i=1] ~n; 

COPi 一 一 各 水 源 热泵 机 组 冬季 设计 工 况 下 的 制 
热 系数 ， i=1] ~no 

内 区 水 源 热泵 机 组 在 供 冷 工 况 时 和 运行， 向 水 环 路 














放出 的 热量 为 
(1 + СОР) 
ка = У Сор, © (41-4) 
式 中 Qu 一 一 供 冷水 源 热泵 机 组 向 水 环 路 放出 的 热 
ш (К); 
0 一 一 水 源 热泵 机 组 负荷 的 冷 负 和 荷 (kW ) ， 
1=1~т; 
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COPi 一 一 各 水 源 热泵 机 组 冬季 设计 工 况 下 的 制 
冷 系数 。 通 常 取 水 源 热泵 机 组 进 水 温 
度 15C ， 出 水 温度 21%C ， 进 风 参 数 ， 
根据 各 房间 设计 空气 处 理 过 程 确定 ， 
1=1- т, 
辅助 热源 的 加 热量 为 
О. = 0, = Qna (41-5) 
制冷 (ЗА) 系数 为 机 组 制冷 〈 热 ) 量 与 输入 电 
功率 之 比 。 制 冷 ( 热 ) 系数 与 热泵 机 组 的 进 水 温度 、 
水 流量 、 进 风干 湿 球 温度 、 风 量 和 各 厂家 机 组 性 能 
关 。 在 额定 风量 和 水 量 下 ,制冷 ( 热 ， 系 数 可 参阅 
表 41-3 和 表 414。 
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表 41-3 ”水源 热泵 机 组 的 制冷 系统 СОР, 


进 水 温度 /SC 15 20 25 30 35 

















消 声 索 头 短 管 ， 以 降低 噪声 ;在 过 渡 季 ， 机 组 可 以 供 
冷 或 供 热 ， 水 系统 全 年 运行 温度 在 15 ~ 3240 范围 内 














3.11~ |2.96~ |2.01 ~ |2.67~ |2.46~ 
4.12 | 3.92 | 3.58 | 3.26 | 2.85 

















进 风湿 球 温度 3.19 ~ |3. 84 ~ |2.89~ |2.75~ |2. 52 ~ 
/TC 4.48 | 4.68 | 3.73 | 3.39 | 2.94 








3.27 ~ |3.12~ |2.97 ~ |2.84~ |2.61 ~ 
4.63 | 4.28 | 3.85 | 3.51 | 3.03 


表 41-4 水 源 热泵 机 组 的 制 热 系 统 СОР, 
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进 水 温度 /SC 10 15 20 25 
17 3.17~ |3.39~ |3.55~ |3.67~ 
4.21 | 4.48 | 4.59 | 4.66 
进 风干 球 温度 2.92~ |3.15~ |3.28~ |3.39~ 
/TC 3.85 | 4.88 | 4.19 | 4.26 
2.75~ |2.91~ |3.03~ |3.13- 
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3.52 3.73 3. 83 3.91 

















水 源 热泵 系统 的 特点 : 
1) 水 源 热泵 机 组 相互 独立 ,便于 调节 和 使 用 。 
2) 无 集中 冷 、 热 源 ， 可 省 去 机 房 面 积 。 





























变化 。 系 统 中 夏季 冷却 设备 为 冷却 塔 ， 冬 季 补 热 设备 
为 电 加 热 器 。 
每 台 热 泵 机 组 的 回 水 管 上 装 有 电动 调节 阀 ， 用 以 
调节 水 量 ， 控制 室温 。 水 系统 中 供 回 水 总 管 上 设 有 压 
差 旁 通 阀 ， 当 系统 压力 超过 电力 调节 阀 的 额定 工作 值 
时 ， 劳 通 阀 开启 ， 使 系统 保持 正常 压力 。 

6. 可 变 冷 剂 流量 (УКУ) 变频 空调 系统 
(多 联机 变频 空调 系统 ) 在 办 公 楼 中 的 应 用 

УКУ 变频 空调 系统 是 由 日 本 大 金 公司 首创 。 一 
个 系统 单元 是 由 一 台 室外 机 带 多 台 不 同 规格 、 不 同 容 
量 的 室内 机 (最 多 可 带 30 台 )。 室 内 机 与 室外 机 之 
间 通 过 冷 剂 管道 直接 连接 ,管道 简单 、 节 省 建筑 空 
间 。 室 内 机 与 室外 机 之 间 的 冷 剂 管 长 度 可 达 100, 
室内 机 与 室外 机 之 间 的 高 低落 差 可 达 50m。 当 系统 负 
荷 发 生变 化 时 ， 系 统 可 以 通过 变频 控制 ， 改 变 冷 剂 管 
中 的 冷 剂 流量 ， 瞬 时 进行 容量 调节 ， 保 持 机 组 始终 在 
高 效 工 况 下 运行 ; 当 系统 内 同时 需要 分 别 供 冷 和 供暖 
时 ,具有 热 回 收 功能 。 因 此 ，VRYV 系统 的 节能 效果 
比较 理想 。 但 VRV 系统 的 初 投资 高 ， 比 常规 系统 高 
20% ~30% 。 此 外 对 施工 质量 要 求 也 很 高 ， 要 求 冷 剂 






















































































































































































3) 能 实现 建筑 物 内 的 热量 转移 ， 有 利于 节 











АЕ 
НЕЁ о 














4) 双 水 管 系统 ,不 用 保温 ， 能 起 到 四 水 管 作 
] ， 同 时 供 冷 和 供 热 。 

5) 对 水 环 路 水 质 要 求 较 高 ， 应 采用 闭 式 水 系 
统 。 通 常 有 两 种 方法 : 一 种 是 一 次 水 系统 ， 直 接 用 封 
闭 式 冷却 塔 冷却 ; 男 一 种 是 用 二 次 水 系统 ， 即 用 水 - 
水 板式 换 热 器 作为 中 间 换 热 器 间接 冷却 。 从 技术 上 
说 ， 采 用 一 次 水 系统 较 合理 ， 能 耗 较 小 ， 但 价格 较 


页 。 
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6) 噪声 较 高 ， 应 注意 水 源 热泵 机 组 送 、 回 风口 
的 噪声 处 理 。 特 别 对 于 客房 ， 外 接 风 管 较 短 ， 一 定 
有 消 声 静 压 箱 ， 和 否则 ,客房 内 的 噪声 标准 难以 达 
到 。 






































水 源 热泵 系统 适用 于 建筑 物 内 区 有 余热 ， 外 区 需 
要 供 热 的 办 公 楼 或 商场 、 高 层 公寓 住宅 等 。 同 一 时 间 
单一 供 冷 或 单一 供 热 的 情况 、 使 用 水 源 热 泵 系统 是 不 
合理 的 。 
采用 水 源 热泵 系统 ， 应 对 
= 


























统 的 全 年 运行 情况 进 

















管道 绝对 密封 ,不 能 泄漏 ， 并 保温 良好 。 图 41-9 所 
示 为 一 办 公 楼 采用 VRV 空调 系统 的 示意 图 ， 各 房间 
可 以 进行 供 冷 或 供暖 的 自动 单独 控制 。 图 41-9 所 示 
是 办 公 大 楼 采用 VRV 系统 的 图 例 。 

多 联机 系统 的 设计 内 容 要 点 : 

(1) 根据 夏季 室内 要 求 的 空气 ”计算 干 、 湿 球 
温度 和 夏季 室外 计算 参数 计算 各 房间 空调 冷 负荷 。 

(2) 选择 室内 机 型 式 、 容 量 和 台数 室内 机 型 
式 主要 根据 房间 功能 、 使 用 要 求 来 确定 。 应 充分 考虑 
房间 的 建筑 平面 型 式 、 室 内 装修 、 有 无 吊顶 、 吊 项 高 
度 、 排 结 水 排放 等 问题 。 

由 于 夏季 空调 系统 的 设计 条 件 和 标准 工 况 下 并 不 
一 样 ， 因 此 室内 机 组 实际 制冷 量 与 标准 工 况 制冷 量 不 
同 。 但 可 根据 计算 冷 负荷 初 选 室内 机 容量 和 台 
数 。 

(3) 选择 室外 机 的 型 式 、 容 量 和 台数 ”室内 机 
和 室外 机 的 容量 配 比 可 在 50% ~ 130% 之 间 变 化 ， 选 
用 多 大 的 配 比 和 房间 的 类 型 和 使 用 特点 有 关 。 在 通常 
情况 下 ， 室 内 机 总 容量 值 应 接近 或 略 小 于 室外 机 的 容 



















































































































































































系 
冬季 运行 状态 下 的 能 量 消 





行 分 析 ， 着 重 分 析 过 渡 季 








量 值 。 如 果 在 一 个 系统 中 ， 各 房间 朝向 不 同 、 使 用 功 





耗 。 
图 41-8 所 示 为 上 海 芝 大 厦 办 公 层 采用 水 源 热 泵 
系统 的 平面 布置 图 。 室 内 热泵 机 组 的 进 风 、 出 风口 接 
























































能 不 同 、 室 内 出 现 最 大 负荷 时 间 也 不 同 ( 称 同时 使 
用 率 ) ， 室 内 机 总 容量 可 选 得 大 于 室外 机 的 容量 。 设 
计 选 用 时 也 可 参考 表 41-5 选择 。 


























图 41-8 
1. 水 源 # 


2. 新 风 
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1 新 风 系统 接 至 各 台 
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HPU 一 水 源 热泵 机 组 























CWS 一 供水 管 
CWR 一 回 水 管 
CON 一 凝 水 管 


水 源 热泵 机 组 空调 平面 图 
热泵 机 组 安装 在 吊顶 内 。 


i 水 源 热泵 机 组 的 风 管 上 
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图 41-9 


用 一 台 室 外 机 组 连接 多 台 室 内 
机 组 的 空调 方式 (VRYV 系统 ) 


表 41-5 室内 机 和 室外 机 容量 配 比 系数 






































系数 进行 修正 。 如 果 修 正 后 的 实际 制冷 量 小 于 该 室内 
机 服务 房间 的 冷 负 荷 ， 则 应 重新 选择 室内 机 。 

(8) 新 风 系 统 方式 ”多 联机 系统 的 新 风 方 式 可 
以 有 以 下 几 种 选择 : 
1) 室内 机 自己 吸入 新 风 ， 室 外 新 风 通风 总 进 风 
管 和 分 支管 与 室内 机 新 风口 相连 ， 新 风 负 荷 由 室内 机 
承担 。 该 方式 不 宜 在 寒冷 地 区 使 用 。 

2) 利用 可 接 风 管 的 室内 机 处 理 新 风 后 送 至 各 房 
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3) 采用 全 热 交 换 器 、 用 排 风 预 冷 〈 热 ) 处 理 新 
风 ， 然 后 送 入 各 房间 。 

4) 采用 自 带 制冷 机 的 专用 分 体式 新 风机 组 ， 新 
风 经 处 理 后 经 风 管 送 入 各 房间 。 


41.2 高层 旅馆 建筑 的 空气 调节 






































41.2.1 高 层 旅馆 建筑 及 其 空调 特点 


建国 初期 我国 大 中 城市 相继 建成 了 一 批 高 层 旅 
馆 建筑 。 限 于 历史 原因 和 经 济 条 件 ， 当 时 的 高 层 旅馆 
建筑 没有 装 设 空调 ， 仅 部 分 装 有 供暖 设备 。 随 着 外 交 
事业 的 发 展 ，1974 年 北京 建成 了 17 层 80m 高 的 北京 
饭店 东 楼 ， 这 是 我 国 解放 后 建成 的 第 一 座 装 设 空调 的 
高 层 旅馆 。1978 年 后 ， 随 着 改革 开放 的 深入 ， 作 为 
第 三 产业 的 旅游 事业 获得 较 大 的 发 展 。 与 之 相对 应 ， 
高 层 旅馆 建筑 在 全 国 各 地 普遍 兴建 。 除 新 建 大 批 项 目 
之 外 ， 对 老 饭店 的 改建 、 改 造 也 相继 大 踏步 地 进行 。 

高 层 旅馆 建筑 普遍 内 外 装饰 华丽 ,使 用 功能 












































































































































房间 同时 使 用 率 最 大 容量 配 比 系 数 
<70% 125% ~130% 

>70%, <80% 110% ~ 125% 

>80%, <90% 100% ~ 110% 
>90% 100% 





(4) 冷 剂 管 路 和 冷 剂 水 管 路 走向 ” 管 路 长 度 应 
尽 可 能 短 ， 因 系统 配 管 越 长 ， 系 统 能 力 衰 减 越 大 ， 考 
虑 到 系统 经 济 性 ， 配 管 长 度 一 般 不 超过 80 ~ 100m。 

(5) 应 尽量 把 经 常 使 用 的 房间 和 不 经 常 使 用 的 
房间 组 合 在 一 个 系统 ”系统 同时 使 用 率 最 好 在 50% 
~80% ， 这 时 的 系统 能 效 比较 高 。 

(6) 室外 机 实际 制冷 容量 ”根据 室内 外 机 的 容 
量 配 比 系数 、 室 内 空气 计算 干 、 湿 球 温度 以 及 室外 空 
气 计算 参数 ， 在 厂家 提供 的 室外 机 容量 表 中 查 出 室外 
机 在 设计 工 况 下 的 实际 制冷 容量 。 
(7) 室内 机 最 终 实 际 制冷 容量 ”应 根据 厂 方 提 
供 的 制冷 剂 配 管 长 度 及 室外 机 和 室内 机 高 程 差 的 修正 






















































































全 ， 并 普遍 装 有 全 年 性 舒适 空调 。 高 层 旅馆 齐全 的 使 
用 功能 ， 对 空调 系统 也 提出 了 更 为 复杂 的 要 求 。 如 果 
空调 系统 不 能 很 好 地 满足 要 求 ， 达 到 各 功能 分 区 的 室 
内 舒适 性 空调 设计 参数 ， 就 将 导致 旅馆 不 能 达到 预定 
等 级 ， 影 响 旅馆 声誉 ， 并 直接 关系 到 客 源 和 旅馆 的 经 
济 效 益 。 此 外 ,旅馆 的 空调 能 耗 非常 大 ， 约 占 旅馆 建 
筑 总 能 耗 的 60% ， 旅 馆 空调 系统 的 节能 将 直接 关系 
到 旅馆 的 经 营 成 本 。 总 之 空调 系统 的 优 劣 对 旅馆 经 营 
的 重要 性 是 不 言 自 明 的 。 

旅馆 建筑 主要 用 于 为 国内 外 的 旅客 提供 临时 住 
所 ， 并 为 各 种 商务 、 文 化 、 科 技 、 休 闲 活 动 提 供 场 
所 。 功 能 齐全 的 高 层 旅馆 建筑 ， 主 要 包括 客房 、 公 共 
用 房 〈 和 餐厅、 宴会 厅 、 商 务 中 心 、 会 议 室 等 ) 、 康 乐 
中 心 〈 健 身 房 、 美 容 室 、 娱 乐 室 、 歌 舞厅 等 ) 及 管 
理 服务 用 房 ( 机电 设备 机 房 、 监 控 室 、 洗 衣 房 、 汽 
车 库 等 ) 四 大 部 分 。 

客房 是 旅馆 建筑 的 重要 组 成 部 分 ， 是 旅馆 经 营 的 
主体 。 客 房 面 积 一 般 约 占 旅馆 建筑 总 面积 的 30% ~ 
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45% 。 客 房 通常 布置 在 主楼 的 标准 层 。 为 了 创造 良好 针 及 投资 能 力 ， 确 定 旅馆 的 级 别 。 旅 馆 的 级 别 反映 了 
的 紫 望 条 件 并 使 客房 获取 尽 可 能 多 的 自然 采光 ， 主 楼 。 ”旅馆 在 建筑 、 装 饰 、 设 备 及 服务 等 各 方面 的 标准 和 要 
部 分 的 平面 型 式 通常 采用 长 条 形 或 多 方向 向 外 延伸 的 发 。” 求 。 旅 馆 的 空调 系统 ， 必 须 达 到 相应 旅馆 级 别 对 空调 
射 形 ， 日 将 客房 布置 在 周边 区 。 各 客房 要 求 相对 独立 ， ”的 要 求 。 志 界 各 国 的 旅馆 均 有 星 级 标准 。 我 国 星 级 标 
客房 的 空气 不 能 相互 串通 。 各 房间 的 空调 必须 能 够 单独 。 准 共 设 置 四 级 。 以 标准 客房 为 代表 各 级 别 旅馆 的 一 般 
控制 管理 ， 互 不 影响 。 同 时 必须 有 一 个 适当 灵活 的 调节 要 求 及 其 对 空调 标准 的 规定 列 于 表 41-6。 
范围 ， 能 够 满足 不 同 客人 对 温 湿 度 的 不 同 要 求 。 #416 ”旅馆 客房 级 别 标准 

公共 用 房 和 康乐 中 心 是 对 旅馆 功能 的 补充 和 完 “到 рни | | ЕЕЕ 
善 。 旅 馆 级 别 越 高 ， 它 所 要 求 的 功能 也 就 越 齐全 。 旅 。 | шры | 装饰 | 陈设 | 设备 (%) 
馆 的 公共 用 房 和 康乐 中 心 不 仅 为 住 店 旅客 提供 服务 ， irl a [mwl pps 
而 且 也 为 非 住 店 客人 提供 服务 。 因 此 旅馆 的 公共 用 房 т оаа Б 
和 康乐 中 心 通常 布置 在 大 楼 的 底部 几 层 (部 分 旅馆 。 ?| 16-20 | 上 等 典雅 配套 高 级 完善 9 5<PPD<8 
将 宴会 厅 布 置 在 大 楼 的 最 顶层 )。 公 共用 房 和 康乐 中 3 | 14-16 | 中 等 | 配套 完善 8 <PPD<12 
心 人 员 密 度 大 ， 建 筑 内 部 散热 量 大 ， 其 装 设 空调 的 容 。 4 | 12 -14 | 良好 | 站 本 配套 | 完善 | 12<PPD<16 
量 比 客房 大 。 —— 

管理 服 务 用 房 般 不 + 接 面向 顾客 | 却 是 保证 旅 注 : PPD Predicted Percentage of Dissatisfied 。 
馆 良 好 运行 的 基础 。 一 般 布 置 在 旅馆 的 地 下 层 或 其 他 41.2.2 旅馆 建筑 空调 设计 参数 

М З ир Ир =. РҮШ 时 十 5 
а ия 1. 旅馆 建筑 各 类 型 房间 的 空调 设计 参数 

在 旅馆 的 建设 过 程 中 ,业主 将 根据 自身 的 经 营 方 ”【《〈 见 表 41-7) 














#417 旅馆 建筑 各 类 型 房间 的 空调 设计 参数 












































夏季 冬 季 新 风量 ана) 空气 售 
К 5 " 二 ае: 
房间 类 型 .级别 ИГУ, 湿度 (% ) уо, е 湿度 (% ) К /{ш?/ /АВ(А) і 
= 2 = 2 (h.: 人) /(mg/m ) 
客房 1 24 55 0. 25 24 50 0. 15 50 30 0. 15 
2| 25 60 23 40 40 35 
3 26 65 22 30 30 40 
4| 27 Б 21 一 一 55 
餐厅 、 宴 会 厅 1 23 65 0. 25 23 40 0. 15 30 35 0. 15 
2| 24 22 25 40 
3 25 21 20 45 
4| 26 20 15 55 
办 公 室 ЖИ а 12| 25 55 0. 25 24 50 0. 15 30 ~50 30 0. 15 
3.4| 26 60 23 40 30 ~50 40 
会 议 室 .多 功能 厅 12| 25 65 0. 25 24 30 0. 15 15—25 45 0. 15 
34| 26 70 23 30 15—25 55 
商务 中 心 1 25 65 0. 25 23 40 0. 15 20 55 0. 15 
2| 25 21 20 
3 26 20 10 
4| 27 20 10 
门厅 .走廊 1 25 65 0. 30 20 30 0. 30 10 40 0. 15 
дүй ?| 26 18 (门厅 无 | 45 
3 27 17 要 求 ) 45 
4| 28 16 55 
美容 室 25 60 0.15 23 50 0.15 30 35 0.15 
康乐 设施 25 60 0.25 20 40 0. 25 30 45 0. 15 
歌厅 KTYV 厅 26 65 0. 25 20 40 0. 15 30 0. 15 
舞厅 25 60 0. 35 20 40 0. 25 30 0. 15 
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з. 各 类 型 房间 人 员 密 度 及 照明 容量 (1124159) 
表 41-8 国外 旅馆 客房 空调 设计 参数 
国家 、 地 区 
Т/С 湿度 (% ) | 风速 /(m/s) 温度 /°C 湿度 (% ) 风速 A(m/s) 
美国 ASHRAE55 一 1981 标准 24.4 30 ~70 <0. 25 21.7 30 ~ 70 50. 15 
英国 IHVE 学 会 标准 22.0 40 ~ 60 0. 15 24.0 40—60 <0.15 
美国 开 利 公司 高 标准 23.5 45 ~50 23 ~24.5 30 ~35 
一 般 25 ~26 45 ~50 20 ~23 35—40 
法 国 巴 黎 23 ~26 22 
日 本 东京 26 50 0. 10 ~ 0. 15 24 40 0. 10 ~0. 15 
美国 新 奥尔良 23 50 23 30 
意大利 佛罗伦萨 26 50 20 50 
瑞士 日 内 瓦 24 50 22 40 
挪威 卑 尔 根 22 50 22 50 
表 41-9 各 类 型 房间 人 员 密 度 表 41-10 一些 电气 设备 和 用 具 的 发 热量 
及 照明 容量 У т 设备 容量 发 热量 /W 
房间 类 型 人 员 密 度 人 体 发 热 ”| 照明 容量 /W 显 热 | 潜 热 | 全 热 
баи Д) ИИВ ЛӘ) /Wm ) ЖЕЕ 600 |26 | 64 | 328 
单 人 间 1 126 200 者 咖啡 壶 4500 645 | 440 | 1085 
и 双人 间 2 126 240 者 咖啡 过 5000 997 | 674 | 1671 
(豪华 套间 ) 2 126 440 者 鸡蛋 器 1100 235 | 351 | 586 
中 式 餐厅 1.52.0 126 50 ЖЕ 2600 703 | 470 |1173 
西式 餐厅 257979 6 村 烤 面 包 器 ( 自动 ) 2500 1436 | 264 | 1700 
АЕ т 15 ЕЛШДЕ А20) 600 507 | 93 | 600 
烤 面 包 器 ( 自动 ) 400 337 | 63 | 400 
大 型 宴会 厅 1.0~3.0 126 40 ~ 150 Км Б jo | 0 | 
Т 2 126 40 Н ЖЙ 600 600 | о | 600 
会 议 室 2 126 40 冰箱 80 140 | 0 | 140 
美容 、 理 发 2.0-3.0 126 20 ~30 搅拌 器 150 170 | 0 | 170 
休息 室 4 126 30 ТА 600 500 0 500 
歌厅 2 145 50 彩色 电视 机 300(36cm) | 300 | 0 | 300 
е: 4 290 40 黑白 电视 机 140(48cm) | 140 | 0 140 
КТУ 厅 2 210 50 са д. 9 а 
立体 声 收 录 机 80 91 0 | 91 
门厅 六 党 чы си 复印 机 1000 1000 | 0 | 1000 
办 公 室 6 145 30 吹风 型 头发 干燥 器 1600 674 | 118 | 792 
4. 一 些 电 气 设备 用 具 的 发 热量 盔 形 帆 头 发 干燥 器 700 548 | 96 | 644 
旅馆 建筑 内 一 些 电气 设备 和 用 具 的 发 热量 参见 表  ШЛЁ ко шымны 
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5. 餐厅 食物 的 散热 、 散 湿 量 

在 计算 餐厅 冷 负荷 时 ， 需 考虑 食物 的 散热 、 散 湿 
ш, 其 中 包括 显 热 和 潜 热 , 食物 全 热量 可 采用 
17.4W/ (人 :和 餐 ), 食物 显 热量 可 采用 8.7W/ (人 
“ 餐 )， 食 物 潜 热 可 采用 8.7W/ (Л + 6), 食物 散 
湿 量 可 采用 11.5g/ (Һ. 人 )。 


41.2.3 旅馆 建筑 空调 方式 


1. 客房 空调 方式 

客房 是 旅馆 建筑 的 主体 。 目 前 ， 客 房 空 调 使 用 最 
为 普遍 、 公 认 最 为 适宜 的 是 风机 盘 管 加 独立 新 风 方 
式 。 这 种 空调 方式 的 优点 是 : 

1) 布置 灵活 ， 各 房间 可 以 单独 调节 。 

2) 运行 费用 低 ， 比 单 风 道 系统 节省 20% ~30% 
左右 。 
3) 与 全 空气 系统 相 比 ， 节 约 建筑 空间 。 

4) 机 组 定型 化 ， 规 格 化 ， 易 于 选择 安装 。 

缺点 : 

1) 机 组 分 散布 置 ， 维 护 管理 不 便 。 

2) 水 系统 庞大 ， 易 产生 水 患 。 

3) 过 渡 季 节 难 以 形成 全 新 风 。 

(1) 风机 盘 管 的 型 式 ”风机 盘 管 的 型 式 有 : 明 
装 式 、 暗 装 式 、 立 柱 式 、 立 式 和 卧 式 等 多 种 。 其 特点 
见 表 41-11。 

表 41-11 风机 盘 管 型 式 的 特点 


分 类 | 型 式 特 点 
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在 旅馆 的 标准 客房 中 ， 房 门 内 通常 布置 有 小 走 
廊 、 走 廊 一 侧 为 卫生 间 ， 另 一 侧 为 壁橱 。 通 常 在 小 走 
廊 的 吊顶 内 设置 四 式 暗 装 风机 盘 管 。 出 风口 从 小 走廊 
的 吊顶 内 伸 入 客房 ， 在 门洞 上 部 设 双 层 百 叶 风 口 ， 回 
风口 布置 在 小 走廊 的 吊顶 上 。 这 种 布置 方式 的 气流 组 
织 属 于 上 侧 送 上 回 方式 ， 气 流 组 织 比 较 理想 。 

















































































































图 41-10 所 示 为 标准 客房 卧 式 暗 装 风机 盘 管 布置 
图 。 



































а) D) 


图 41-10 ЖЕБЕНИ ЕТЕ 
а) 新 风口 在 风机 盘 管 后 部 b) 新 风口 与 风机 
盘 管 送 风口 平行 送出 


























客房 新 风口 位 置 可 以 有 两 种 布置 方式 : 一 是 把 新 




















































































































































































































































































































让 装 立 式 一 般 设 在 窗台 下 , 明 装 可 设 在 靠 。 ”风口 设置 在 风机 盘 管 的 后 部 ; 与 室内 回 风 混合 后 ， 再 
уз | 墙 地 面 上 ,出 风口 可 向 上 或 斜 上 方 。 占 经 风机 盘 管 送 入 客房 。 这 种 安装 方式 ， 施 工 安装 简单 
结 定 的 地 板 面积 ,主管 和 水 平水 管 需 党 外 墙 或 。 方便 ;但 其 缺点 是 : 室内 新 风 实 际 供给 量 ， 受 风机 奶 
БРС 管内 风机 转速 的 高 低 而 变化 ， 新 风口 离 风 机 盘 管 越 
构 ы; | _ 哺 半 或 明 装 ,节省 建筑 面积 ,可 与 宣 内 建筑 近 ， 这 种 变化 越 明显 ， 当 风机 盘 管 关闭 时 ， 新 风 有 可 
”| 装饰 协调 布置 。 对 层 高 有 一 定 要 求 能 经 回 风格 栅 进 入 小 走廊 ， 其 中 部 分 新 风 短路 ， 经 卫 
型 м 4 一 - 2 У ЕЗ, | Ў 
А 占 地 面积 小 ,安装 .维修 .管理 方便 ,冬季 可 生 间 排 气 风 扇 排 向 室外 ;新 风量 占据 风机 盘 管 的 一 部 
起 六 全 车 机 组 自然 对 流散 热 。 价 格 较 贵 分 送 风量 ， 削 弱 了 风机 盘 管 处 理 室内 回 风 的 能 
另 一 种 方式 是 新 风 支 管 伸 人 至 室内 送 风口 处 ， 新 
“| “节省 建筑 面积 ,可 与 室内 建筑 装饰 配合 布 еи ие 
吸 项 并 о АШ УХИЛ ХОР Н (20 д Й) ЭХ 
置 ,维护 管理 方便 ,对 层 高 有 -一定 要 求 Е 
种 送 风 方 式 改善 了 上 一 种 方式 带 来 的 缺点 。 故 实际 工 
维护 方便 : 卧 式 明 装机 组 吊 在 顶棚 下 ,不 占 。 ” 程 中 用 得 较为 广泛 。 
ж | 明 装 | 建筑 面积 ; 立 式 明 装 机 组 安装 方便 占有 一 定 (2) 风机 盘 管 的 水 系统 
ШУ луш 
装 дааа 1) 双 水 管 系统 。 供 水 管 和 回 水 管 组 成 供 回 水 环 
型 维护 麻烦 , 甲 式 机 组 暗 装 在 顶棚 内 , 送 风 癌 路 ， 同 一 环 路 内 冬季 供 热 水 、 夏 季 供 冷冻 水 。 系 统 简 
式 | 暗 装 | 在 前 部 , 回 风口 在 下 部 或 后 部 。 立 式 机 组 暗 ”” 单 、 投 资 省 。 缺 点 是 : 在 过 渡 季 ， 有 些 房间 要 供 冷 ， 























装 在 窗台 下 , 较 美观 ,但 占 地 板 面积 


















































9 些 房间 要 供 热 时 ， 很 难 满足 全 部 要 求 。 解 决 的 办 法 
是 按 建筑 物 朝 向 分 区 ， 然 后 再 分 区 供水 。 目 前 我 国旅 
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馆 空 调 大 部 分 采用 



















































































热量 的 混合 损失 ， 故 了 













































































































































































管 系统 。 @@ 风 机 盘 管 凝结 水 盘 的 泄 水 管 坡 度 ， 不 宜 小 于 
系统 。 两 根 供水 管 和 一 根 回 水 管 。 两 “0.01。 
根 供 水 管 分 别 供应 热 水 和 冷冻 水 ， 一 根 公 用 回 水 管 。 @ 风 机 盘 管 水 系统 水 平 管 段 和 坡度 的 最 高 点 ， 应 
该 系统 可 全 年 满足 不 同 空调 房间 的 不 同 需 要 。 其 缺点 _ 设 排 气 装置 最 低 点 应 设 排 污 泄 水 立 。 
1 于 热 水 、 冷 水 相 混 合 ， 造 成 冷 、 Q@ 冷 热 两 用 的 水 系统 ， 循 环 水 和 补给 水 宜 采 用 钢 
上 不 常 采用 。 炉 软 化 水 。 
四 水 管 系统 。 两 根 供水 管 、 两 根 回 水 管 ， 冷 、 @ 为 了 防止 盘 管 、 水 泵 和 水 管 附件 处 堵塞 ， 应 在 
既 可 全 年 同时 供 冷 、 热 水 ， 调 节 方 ” ”水泵 入 口 和 风机 盘 管 、 空 调 箱 供水 管道 上 装 设 过 波 
k 回 水 管 中 的 混合 损失 。 缺 点 是 ,一 ”器 ; 在 冲洗 水 系统 干 管 时 ， 污 水 不 准 通过 盘 管 (可 
5 用 空间 多 。 设 旁 通 管 ) © 
水 系统 设计 要 点 : (3) 风机 盘 管 系统 的 控制 方式 ” 见 表 41-12。 
用 双 水 管 系统 ， 闭 式 系统 ; 只 有 除 设 室温 自控 之 外 ， 根 据 客房 内 是 否 有 客人 来 设 














济 比 较 后 ， 才 能 









































系统 ， 膨 胀 箱 应 






































在 要 求 很 高 的 空调 系统 全 年 运行 的 场合 ， 经 过 技术 经 置 两 套 不 同 的 空调 控制 参数 ， 也 是 一 项 重要 的 节能 措 
角 定 是 否 采 用 四 水 管 系统 。 
医 向 分 区 ,应 根据 设备 管道 和 附件 的 低 的 节能 运行 参数 ， 既 减少 能 量 消 耗 ， 又 保持 一 定 的 
承 压 能 力 确 定 , 双 水 管 系统 可 按 建筑 物 朝 向 分 区 布置 。 室温 。 当 客房 内 有 客人 时 ， 则 恢复 至 常规 的 运行 参 
于 高 层 建筑 时 ， 水 系统 应 采用 闭 式 。 数 。 客 房 内 是 否 有 客人 的 鉴别 装置 的 基本 做 法 ， 是 在 


























施 。 当 客房 内 没有 客人 时 ， 将 室内 环境 设置 成 标准 较 












































楼 在 回 水 管 上 。 门 锁 和 门 钥匙 方面 附加 装置 。 例 如 : 在 客房 内 设 钥匙 
的 冷冻 水 供 、 回 水 温度 一 般 取 7CA 上牌 插口 ,根据 是 否 有 钥匙 牌 插入 来 判断 客房 内 是 否 有 
12%C ,温差 5C ， 热 水 入 口 温度 一 般 取 50 ~60Y 。 客人 。 
表 41-12 风机 盘 管 系统 的 控制 方式 
ГЕ" в Е 特 点 

















(1) 三 速 开 关 手 控 方 式 


单纯 手动 调节 风量 ， 对 负 葆 

















调节 风机 功率 输入 例 





ЫЛЕ, | 根据 居住 者 的 主观 感觉 ， 选 | 变动 的 适应 性 较 差 ， 居 住 者 操 


























选择 其 转速 ， 控 制 范围 
100% ~ 500% ， 水 侧 不 
(水 温 全 年 集中 调节 ) 




















约 为 | 择 一 档 风 速 (高 、 中 、 低 档 ), | 作 有 误 时 ， 可 能 引起 过 冷 或 过 
控制 | 以 控制 风量 热 。 调 档 时 室内 温度 、 湿 度 波 
动 大 








(2) 风机 开 停 自控 方式 
在 方式 〈1) 基础 上 ， 





控 器 对 风机 的 开 停 进行 控制 ， 








风量 调整 开关 放 在 高 、 中 、| 风机 停止 时 ， 气 流 不 好 。 
低档 任 一 位 置 ， 温 控 器 自动 | 管内 仍 有 水 流动 ， 夏季 可 能 ; 
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+ 8 





























К 机 壳 等 结 露 现 
水 侧 不 控制 开 、 停 风机 成 机 过 等 结 露 现象 

3з тт 县 调节 
е. 于 水 量 调节 阀 跟随 风机 同 


控 方 式 








在 方式 (2) 的 基础 上 , 温 | 中 、 低 任 一 档 位 上 。 温 控 器 自 























风量 调节 开关 仍 放 在 高 、 





时 动作 ， 冬 季 不 会 因 热 水 停 送 
而 吹出 冷风 ， 夏 季 结 露 现 象 也 



































控 器 同时 调节 水 量 。 水 量 调节 | 动 开 停 风 机 并 调整 水 量 














ЖН = рио 























可 避免 
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四 -起 操 

















适 性 和 





(4) 风机 盘 管 加 新 风 系 统 设备 选 





(4) 风机 无 级 调 速 自控 方式 
可 风 口内 设 温 控 器 ， 对 风机 
转速 进行 无 级 控制 


设 定 温度 与 温差 



































风量 增 大 








=н, 按 温 控 器 











机 转速 。 温差 大 ， 转速 加 快 ， 



































盘 管 加 独立 新 风 空 





调 系统 的 一 个 重要 问题 是 新 风 送 风 007720, л 














状态 点 的 确定 。 这 关系 到 空调 负荷 在 

















月。 风机 盘 管 加 新 风 系 统 的 不 同 处 理 方式 在 Ad 图 上 А, ВО, 


(5) 客房 卫生 























统 о 








住 者 无 关 ， 不 会 因 操 作 
< 误 而 损坏 设备 。 温 控 器 控制 





有 计算 ”风机 旅馆 大 堂 空 














2А х 








р. 











жинадым. 也 有 采 
风机 盘 管 和 新 风 ”加 新 风 系 统 ， 或 立 柜 空 
组 之 间 的 分 配 ， 以 及 风机 盘 管 和 新 风 空 调 箱 的 选 ”根据 空间 大 小 与 建 多 











е 
的 表示 、 以 及 风机 盘 管 和 新 风 空 调 箱 的 风量 和 冷 量 的 ”大堂 空 调 系 统 比 较 大 时 ,一 
定 详 见 表 36-16。 








间 排 风 ”客房 卫生 间 应 有 良好 的 大 答 供 暖 方式 应 特 另 














排 风 措施 ， 以 防臭 气 外 溢 到 室内 ， 严 重 影响 客房 的 舍 о 
卫生 要 求 。 卫 生 间 的 排 风 量 通 常 为 8 ~ 10 次 和 
换 气 次 数 。 常 用 的 卫生 间 排 风 方式 见 表 41-13。 

2. 其 他 公用 部 分 空调 方式 


























(1) 大 党 ”大堂 是 旅馆 
共 场 所 ， ЖА 


庭 结 合 起 

















净空 较 高 ， 大 型 旅馆 常 与 中 统 。 














庭 结合 起 来 。 大 答 的 规模 代表 着 旅馆 的 大 小 和 标准 。 


表 41-13 卫生 间 排 风 方 式 




















热风 应 沿 玻 




















人 
调 系 统 
Же К, ГЕТЕ ПЕ 
条 颖 送 风 等 型 式 。 
计 成 一 个 独立 的 系 





往 有 大 面 
5 |н], ЕЕ ен 
„ы en Ab ni 
和 直上 下风 
从 建筑 上 考虑 ， 
的 门面 和 旅客 活动 的 公 айн КЕ, ЫЫ 


а ЮА 


‚йш 
设计 规范 考虑 防 排 烟 系 


























锁 ) 





















































染 反之 取 大 值 ) 





号 广 特 点 дош 
生 间 装 排 气 风扇 和 防 | ”通风 效果 好 ,能 满足 防火 |， 竖井 风速 取 和 5 ~6.0m/s， 
| 火 网 (70YC ) ,屋顶 装 引 风机 要求。 竖井 始 终 保持 负 压 ， 项 风机 风量 取 0.5 ~ 0.8 倍 总 | 卫生 标准 要 求 较 高 的 高 导 
( 排 气 风扇 和 屋顶 风机 联 | 各 楼 层 间 不 会 发 生 交 叉 污 | 卫生 间 排 风量 (楼 层 多 取 小 值 , | 住宅 .宾馆 客房 卫生 间 





































































































风扇 ,竖井 依靠 自然 排 风 


























倒灌 总 排 风 量 












































ТИЕ | )}Я ,各 卫生 让 И 竖井 风速 取 3.5 ~ 4. 5т/5, 局 
2 сеи "хани яшы Р | о. э & ха 
рб 4 # н S 
с 生 间 的 排 风 效果 = 
А ЖКО ЛЕШЕ {НЕЕ ЈЕ Т. 0-1. 5и В 
卫生 间 装 设 普通 排 气 hp 生 标准 不 太 高 
S| ee ee 标准 不 太 高 的 
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序号 方式 特点 风量 计算 适 用 对象 
不 会 发 生 倒灌 种 气 ,能 | 坚 间 风速 取 2.0 ~3. Оиз, 
л [н р ЕШ] К ТЕШ ЕЙТЕ 
4 Өү ш, А9 шрек, ИНЕ (ЭЕ о. ~0.8 代 卫 生 间 | i 
Ё 较 高 压 头 总 排 风量 
(2) 餐厅 、 宴 会 厅 和 多 功能 厅 ”这些 餐厅 在 使 自 带 冷 冻 机 的 独立 式 空调 机 组 ， 是 目前 在 公寓 住 
用 中 ， 客 人 的 密集 程度 差别 很 大 ， 且 使 用 时 间 较 集中 宅 中 使 用 最 为 普遍 的 一 种 空调 方式 。 这 包括 各 种 窗 式 

















在 几 个 时 段 内 ， 因 此 有 必要 独立 成 一 个 系统 。 空 调 广 








空调 器 、 分 体式 空调 机 及 其 











也 小 型 空调 机 组 。 采 用 这 


























式 可 根据 空间 大 小 、 层 高 等 具体 情况 ， 采 用 全 空气 空 
调 方式 或 风机 盘 管 加 新 风 方式 。 考 虑 到 节能 和 室内 负 
荷 的 多 变 情 况 ， 也 可 采用 变 风量 空调 方式 。 对 于 多 功 
































































































































种 空调 方式 ， 
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=! 





АЯ 




































































可 以 根据 需要 分 散布 置 ， 不 需要 安装 风 
六、 水 管 等 各 类 管道 ， 相 应 的 购置 费 
有 的 运行 相互 之 间 不 会 干扰 ， 运 行 调节 非常 灵 


用 比较 低 。 同 时 

































































































































































































































































能 厅 ， 常 用 活动 隔断 ， 送 、 回 风口 的 布置 应 考虑 到 能 活 。 但 这 种 空调 方式 也 存在 小 型 机 组 运行 效率 比较 
适应 不 同 隔断 的 需要 。 对 于 与 厨房 相通 的 餐厅 和 宴会 ” 低 ， 安 装 布置 有 可 能 影响 建筑 外 立 面 、 新 风 不 易 处 理 
厅 ， 必 须 做 好 空调 系统 与 厨房 通风 和 空调 系统 的 协 ” 等 缺陷 。 随 着 人 民生 活水 平 的 提高 ， 对 居室 的 全 年 空 
调 ， 保 证 餐厅 、 宴 会 厅 的 洁净 ， 避 免 使 厨房 内 的 油 、 ” 调 有 了 更 高 的 要 求 ， 独 立 式 空调 机 组 有 不 少 是 热泵 式 
烟 、 气 等 有 味 气 体 串 人 和 餐厅、 宴会 厅 ， 甚 至 进入 空调 。 机 组 ， 能 兼作 冬季 供 暧 。 在 冬季 室外 气温 较 低 的 一 些 
系统 循环 。 地 区 ， 热泵 式 机 组 可 采用 辅助 电 加 热 等 方法 ， 增 加 机 

餐厅 、 宴 会 厅 、 多 功能 厅 和 厨房 的 空调 、 通 风 设 。 组 冬季 供 热 能 
计 详 见 43. 2 节 和 餐饮 设施 的 空气 调节 部 分 内 容 。 水 环 路 热泵 系统 是 一 种 系统 化 的 水 热源 热泵 机 组 

(3) 康乐 中 心 ” 它 具有 多 方面 的 使 用 功能 , 空 。 组 合 , 它 具 有 独立 式 空 调 机 组 的 一 些 优点 。 这 种 空调 
调 设计 应 根据 各 功能 厅 的 不 同 使 用 性 能 及 其 对 空气 环 。 ”方式 也 适合 于 住宅 建筑 ， 特 别 是 一 些 体态 较 大 的 建 
境 的 不 同 要 求 ， 采取 适当 的 空调 方式 。 康 乐 中 心 的 空 。 筑 ， 更 能 发 挥 其 热 回收 的 功能 。 但 其 初 投资 费用 要 高 
调 设计 中 有 两 点 应 给 予 足够 重视 : 于 一 般 的 独立 式 机 组 。 

1) 康乐 中 心 的 空调 设计 应 特别 重视 风速 及 气流 图 41-11 所 示 为 上 海 某 高 级 住宅 采用 水 源 热 泵 系 
组 织 。 空 调 送 、 回 风 风 速 不 宜 过 高 ,并 避免 将 气流 直接 ”” 统 标准 层 平面 布置 图 。 该 工程 包括 两 幢 40 层 住宅 建 
吹 向 客人 的 身体 部 位 。 对 于 对 气流 速度 有 特殊 要 求 的 。 筑 ， 建筑 面积 约 3.3 万 m 。 地 下 1~2 层 为 停车 库 和 
康乐 运动 , 需 特别 控制 空调 风速 (例如 羽毛 球 馆 等 ) 。 机 电 用 房 ， 首 层 为 公共 服务 用 房 ， 2 ~ 39 层 为 住宅 ， 

2) 对 于 有 异味 产生 的 房间 ， 如 桑拿 浴室 、 美 容 。 40 层 为 机 械 用 房 。 



























































美发 室 等 ， 宜 单独 设立 系统 ， 并 保证 排 风 量 大 于 送 风 
量 ， 以 确保 室内 的 负 压 ， 防 止 房间 内 的 废 汽 和 异味 串 
入 其 他 房间 。 


41.3 高 层 公寓 住宅 空气 调节 

建筑 最 初 的 功能 就 是 为 人 类 提供 栖身 之 所 。 在 建 
筑 的 发 展 史 中 ， 住 宅 建筑 一 直 是 一 个 主要 内 容 。 我 国 
解放 后 所 兴建 的 首 批 高 层 建筑 ， 就 是 20 世纪 50 年 代 





















































客 〈 餐 ) 


了 中 ,室外 新 风 和 室内 





回 风 混 合 后 ， 








进入 吊顶 人 卧 式 热泵 机 组 ， 然 后 再 送 入 室内 。 卧 室内 


不 送 新 风 ， 与 忆 
首 层 设立 式 水 源 热 泵 机 组 ， 
送 风 静 压 箱 至 室内 吊顶 ， 由 

















组 相 接 的 送 、 回 























独立 机 
Жа 

















风 管 均 为 消 声 风 管 。 
房 。 送 风 风 道 经 
口 送 入 室内 ， 


回 风 








吊顶 条 颖 风口 和 静 压 箱 经 风 道 接 至 机 








F 
|на 











合 后 进入 热泵 机 组 
夏季 空调 最 大 冷 负 人 答 2800kW， 冬 








O 











在 各 地 兴建 的 一 批 高 层 住宅 ， 如 北京 前 三 门 高 层 住宅 














房 ， 与 新 风 混 





季 空 调 最 大 热 


负荷 2400kW。 水 循环 系统 中 ， 设 置 2 台 闭 式 冷 却 塔 ， 





























群 、 上 海 浅 溪 北 路 高 层 住宅 群 及 陆家嘴 高 层 住宅 群 











每 台 流量 324Vh; 3 台 冷 却 水 泵 (其 


























等 。 随 着 经 济 的 发 展 ， 人 民生 活水 平 的 提高 ， 特 别 是 
政府 对 改善 人 民 住宅 水 平 的 重视 ， 各 地 高 层 住宅 楼 及 
各 种 包含 公寓 的 综合 楼 大 量 兴 建 。 同 时 为 创造 良好 的 
居住 环境 ， 住 宅 内 的 各 种 机 电 设备 更 加 齐全 完善 ， 装 
饰 更 加 精美 ， 对 空气 调节 的 要 求 也 更 高 。 



























































P 一 人 台 备 用 ) 

















每 台 流量 324Vh， 冷 却 水 温差 32%C/37%C ， 当 水 系统 
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ШЕ 
19% /14%, 当 水 温 低 于 14%C 时 ,启用 |) 














中 水 温 高 于 32%C 时 ， 启 上 




















] 冷 却 塔 。 备 


] 热 源 为 2 台 











户 ， 加 热 容量 900kW/ 人 台 ， 系 统 供 回 水 温度 为 











水 源 热泵 机 组 水 系统 见 图 41-12 所 示 。 











然 气 锅炉 供 。 






































ЕВ: 装 于 高 位 
防 雨 新 风 百 页 安装 于 低位 














































































































图 41-11 高 层 住宅 水 源 热泵 标准 层 平面 布置 图 (2 ~37 层 ) 
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大 空间 空气 调 他 





大 。 大 型 剧场 达 1 ~2 万 m ， 中 型 体育 馆 达 5 ~8 万 
m ， 大 型 体育 馆 可 能 为 十 几 万 到 数 十 万 m 。 而 其 室 























大 空间 建筑 一 般 指 具有 高 度 >Sm、 体 积 >1 万 内 观众 区 人 员 密 集 ， 每 平方 米 约 1~2 人 。 人 均 体积 
在 公用 民用 建筑 方面 ， 主 要 是 影 剧 ”比较 大 ,体育馆 > 10m/ 人 ,剧场 7~8m /人 。 人 均 


m 空间 的 建筑 。 
院 、 音 乐 厅 、 大 会 堂 、 体 育 馆 、 展 览 馆 、 候 
筑 中 庭 等 建筑 。 另 外 ， 也 包括 了 





车 间 о 





1. 


1) 


2) 大 空间 的 外 墙 面积 与 地 板 面 积 之 比较 大 ， 办 






































空间 尺度 的 特征 
高 度 高 。 体 育 馆 、 剧 场 、 大 会 堂 的 高 度 通常 大 
于 10m， 室 内 棒球 场 高 达 30 ~ 50m。 有 的 高 
庭 高 达 100m 以 上 。 这 是 形成 温度 梯度 的 主要 原因 。 
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层 为 0.2 ~0.3， 而 大 空间 可 能 达 1。 这 就 形 


成 了 外 界 界面 对 室内 空间 的 自然 对 流 影响 较 大 ， 冬 季 














АЛАА, МПА 











角度 看 是 好 的 ， 从 消除 室内 负荷 的 风 








[ 业 建 筑 中 大 型 体积 的 。 ” 量 来 折算 换 气 次 数 ， 这 类 建筑 是 不 大 的 ， 一般 不 大 于 
6 次 /h。 
3. 使 用 特征 
























































除 古典 音乐 厅 、 剧 院 、 大 会 党 等 只 具有 特定 的 功 





























E 筑 的 中 能 外 ， 现 今 大 空间 建筑 均 有 多 功能 要 求 。 厅 内 要 求 设 
置 临时 舞台 、 活 动 椅 等 。 不 仅 对 空调 带 来 多 种 环境 要 
求 ， 而 且 由 于 这 些 设备 的 存在 而 影响 空调 系统 的 设 
置 ， 并 对 空调 系统 的 控制 要 求 有 相当 的 灵活 性 。 











4. 环境 控制 特征 











































































































































































































易 在 四 周 内 壁 造成 下 降 的 气流 。 基于 以 上 建筑 空间 与 功能 方面 的 特点 ， 对 大 空间 
2. 居留 区 的 特征 建筑 的 空调 设计 ， 宏 观 上 可 提出 环境 控制 的 特点 ， 见 
1 于 大 空间 高 度 高 ， 室 内 容积 也 比 一 般 建 筑 为 ” 表 和 2-1。 
表 42-1 大 空间 建筑 暖 通 空 调 特点 
| 环境 控制 对 象 环境 控制 
类 2х | а и 一 У 
а ЫА 控制 区 对 ж 方式 Е. 
运动 员 2 ~7Met 
体育 馆 | 顶 高 5 ~15m, 底 部 为 比赛 | ана 换 气 $ 
ее 比赛 场 夏季 0.2 ~0.3clo БИРЕО 无 观众 席 
(健身 ) | 场 ,人 员 密度 小 тоз ота) | 换 气 + 辐射 采暖 
高 50 ~ 70m , 跨 „Ж Л р, 
| 通风 换 所 大 规模 比赛 志 
кти. 天 屋顶 结构 径 济 . 地 面部 | 比赛 场 Е А 观众 席 集中 在 四 周 
ee “| (多 功能 要 求 )| 冬季 2.0 -3.0clo | 全 空气 空调 中 间 场地 人 员 密 度 小 
分 里 
顶 高 10 ~ 20m, 分 底层 ,中 | { 、 
首 乐 厅 эуе ишү ыш 全 部 空间 观众 1 ~ 1. 6Ме 全 空气 空调 剧院 有 舞台 空调 
5.1/2, , Ле 外 全 Р, РЕ: рр. р 
刚 院 со динг) рн реден ЖТТ | 全 空气 空调 + Н) А: 
Н орн) Ав Та ”| 冬季 1.0 ~1.5clo。 | 采暖 厅 不 一 定 相 局 
2) А Р 
Е А 
中 庭 | 顶 高 5 ~ 100m, 仅 底部 为 | жаруу УННН 自然 通风 ee 
~3Me З® Ее 2 
(共享 | 人 员 短 时 间 停留 区 ,人 员 密 | 中 层 ` 上 层 部 | 夏季 0 5 -0.7dd。 | 停留 区 镶 射 采暖 , 停 й 
空间 ) | 度 小 , 层 顶 结构 较 薄 分 为 开 廊 en ei 
Р и F 除 热量 与 湿 气 , 通 
顶 高 10 ~ 20m, 工 人 在 雇 员 р. ет 
ВРО 底部 为 操作 区 | 。- ПРА А + 局 部 辐射 采暖 。 | 根据 工场 工艺 内 容 和 要 
工场 | 全 人、 | 工人 在 局 部 点 操 通风 + 大 范围 局 部 | 求 不 同 对 待 ,可 利用 分 层 
大 , 围 护 结构 薄 , 地 面部 分 热 夏季 0.5~10co |, У-у 
з Е 2 采暖 ,工作 点 供 冷 全 部 | 空调 方式 
容量 251.0 ~2.0clo й 
空调 
Е: Met 一 Metablic mate， 某 活动 强度 时 ， 能 量 代谢 率 /静坐 时 能 量 代谢 率 ;，clo 一 衣服 热 阻 单位 ，lelo =0. 155m? + СЛУ 
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42.2 室内 环境 基准 的 选 定 


1. 室内 温 湿 度 

可 根据 以 下 原则 作 决 定 : 

1) 根据 室外 温度 和 不 同 场合 〈 考 虑 了 衣着 和 停 
留 时 间 ) ， 可 按 图 42-1 选 定 。 该 标准 设 定 温度 的 考虑 
前 提 条 件 是 相对 湿度 为 40% ~ 60% ， 风 速 为 0.3 ~ 










































































0. Sm/s， 且 无 特大 冷 热 辐 射 表面 存在 的 情况 。 
[| с 
30} 5-7 
ь Еа 
~ 251183 / 
5 se к 
ш 20+15С а 18C / 2Т@ 
р В 14 
а 15 де 
监 10+ с 12С 
зл зз 0б 1015 20 25 30 2" 
室外 温度 /CC 
图 42-1 各 种 建筑 物 的 节能 温度 条 件 
a 一 观 览 场所 、 会 场 〈 停 留 时 间 长 ) ”b 一 体育 馆 
陈列 馆 (由 于 出 门 可 穿 外 衣 ， 可 调节 着 衣 
情况 ) с 








2) 根据 热 舒 适 的 原理 ， 为 节约 空调 冷 量 ， 夏 季 可 
适当 提高 室内 温度 ， 采 用 提高 室内 气流 速度 的 方法 来 补 
偿 舒 适 要 求 。 日 本 常 采用 室内 装置 造成 回旋 气流 的 专用 
风机 来 产生 可 感 气流 (如 1997 年 建成 的 名 古 屋 体育 馆 ， 
1995 年 建成 的 福冈 圆 顶 体育 馆 等 )， 我国 过 去 用 深井 水 
作 冷 源 时 ， 常 以 增加 风量 来 改善 室内 舒适 条 件 。 

3) 夏季 室内 温度 场 在 开场 时 可 偏 低 些 (冬季 相 
反 ) ， 既 可 利用 结构 蓄冷 ， 又 可 以 降低 表面 辐射 温度 
而 满足 舒适 度 。 在 散场 前 可 逐步 提高 温度 ， 既 节能 而 
又 起 到 走出 剧场 前 的 过 渡 作 用 ， 以 适应 室外 高 温 。 对 
休息 厅 和 门厅 的 空调 温度 ， 可 介 于 室外 与 观众 厅 之 
间 。 剧 院 舞 台 上 的 气象 条 件 应 采用 较 高 标准 ， 这 是 考 
虑 到 演员 可 能 在 冬季 穿 单衣 表演 夏季 为 背景 的 戏剧 ， 
当然 夏季 也 可 以 出 现 相 反 的 情况 。 

2. 新 风量 标准 

从 分 析 人 体 产生 的 СО, 为 室内 污染 源 [20LZCh + 
人 )]， 以 及 室内 容许 C0, 含量 (1L/m ， 即 0. 1% 和 



























































































































































(h .人 ) 即 可 满足 。 如 果 设 备 只 在 短 时 间 内 使 用 ， 则 
上 述 新 风量 还 可 稍 作 降低 ， 在 两 次 演出 之 间 亦 可 作 稀 
释 通 风 。 英 国 对 允许 吸烟 的 场合 ,采用 新 风量 14 ~ 

























































































29m/(h Л), 不 允许 吸烟 的 采用 9 ~17m 7/ (h · 
Л); 日 本 一 般 建议 15m/(h. Л); 我 国 制 订 的 电 
影院 和 剧场 两 个 建筑 设计 试行 报批 稿 ， 均 以 新 风量 为 





10т?/ (Һ. Л) 为 设计 标准 的 下 限 。 
42.3 ”室内 冷 负荷 和 通风 量 


这 类 建筑 物 人 体 散 热 占 主要 比例 。 以 观众 厅 为 
例 ， 由 于 声学 要 求 往往 设 有 外 墙 ， 并 有 较 好 的 隔 声 材 
料 ， 所 以 建筑 物 传 热 负 荷 不 大 。 正 常情 况 下 照明 热量 
可 按 10~20W/m 计算， 大 型 体育 馆 赛场 可 按 60 ~ 
80W/m? 或 整体 平均 按 40 ~60W/m? 计算 。 但 对 于 高 
大 的 建筑 物 ， 在 人 员 密集 和 其 他 热量 作用 下 ， 室 内 温 
度 梯度 很 大 ， 可 在 上 部 排 走 部 分 热量 。 按 照 日 本 的 经 
验 ， 在 计算 冷 负 蓓 时 ， 可 采用 负荷 减轻 率 。 例 如 屋顶 
为 20% ,墙壁 (4.5m 以 上 ) № 32%, 白炽 灯 为 
16% ,区 光 灯 为 40% 。 由 此 可 知 ， 人 员 密 集 型 建筑 ， 
人 的 产 热 、 产 湿 量 为 其 主要 负荷 。 

对 通风 量 应 该 详细 计算 。 例 如 观众 厅 的 热 湿 比 е 
值 ， 主 要 受 人 体 产 热 、 产 湿 的 影响 。 一 般 在 5000 ~ 
6000 左右 。 з олок 
由 计算 得 到 的 风量 所 折算 次 数 约 为 5 ~8 次 /h 
(因为 观众 厅 的 人 均 体 积 也 是 一 个 变化 不 大 的 指标 ) ， 
若 按 人 均 风 量 计算 ， 人 
据 前 面 对 新 风量 的 设计 规定 ， 若 在 7~1$m/ (Һ. Л) 
的 范围 内 选用 ， 则 新 风量 约 占 总 风量 的 20% ~ 40% , 
可 见 新 风 负荷 也 是 这 类 建筑 总 冷 负荷 中 的 重要 因素 。 
根据 经 验 , 影剧院 的 冷 负荷 指标 可 按 每 人 0. 23 ~ 
0.35kW 计算 ， 也 可 以 按 3 人 供 1kW 容量 设计 。 

对 于 高 大 空间 的 工业 车 间 ， 根 据 工艺 需要 ， 大 多 
需 在 下 部 工作 区 采用 空调 ， 上 部 (有 行车 行驶 ) 不 
必 保 证 温 湿度 。 故 采用 分 层 空调 的 概念 ， 即 明确 把 建 
筑 物 在 高 度 方向 上 分 成 空调 空间 与 非 空调 空间 ， 如 图 
42-2 所 示 。 中 国 建筑 科学 研究 院 空调 所 等 单位 ， 于 
20 世纪 80 年 代 对 此 进行 了 研究 ， 并 提出 了 分 层 空调 
冷 负荷 的 计算 方法 。 这 时 除 计 算 空调 区 本 身 得 热 可 
成 的 冷 负 荷 以 外 ， 还 应 计算 由 于 上 下 两 区 温度 不 同 ， 
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室外 СО, 含量 (0.3L/m ， 即 0.03%) 出 发 ， 可 计算 
得 空调 房间 每 人 最 小 新 风量 为 30m/ (h .人 )。 然 而 
影剧院 、 体 育 馆 等 因 人 员 密 集 ， 停 留 时 间 较 短 ， 为 节 
约 空调 能 耗 ， 在 冬 、 夏 季 设 计 工 况 下 ， 应 尽 可 能 降低 
in 
Application 中 建议 , 当 不 允许 吸烟 时 ,新 风量 用 9m7 

































































生 对 流 热 转 移 和 辐射 热 转移 而 形成 的 冷 负荷 ， 两 者 
之 和 才 是 下 部 空调 区 的 实际 冷 负荷 ， 由 此 而 确定 其 送 
风量 。 ое 可 见 有 关 手 册 。 由 于 这 类 车 间 内 
部 负荷 不 具备 剧场 人 群 密集 的 特征 ， 故 其 换 气 次 数 
无 可 供 参考 的 数据 。 即 使 像 体育 馆 类 型 的 建筑 ， 虽 然 
与 剧场 负荷 有 共同 点 ， 但 往往 因 其 空间 体积 过 大 和 形 
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态 特殊 ， 空 调换 气 次 数 比 剧场 少 ， 一 般 在 5 次 人 以 
下 。 有 些 甚至 只 有 1.2 ~ 2 次 /h， 也 能 满足 要 求 。 
图 42-2 高 大 车 间 的 分 层 空调 
42.4 大 空间 空调 方式 和 气流 组 乡 
1. 各 种 影响 因素 


(1) 空调 方式 和 气流 组 织 对 温度 梯度 的 影响 

主要 反映 在 室内 垂直 方向 的 温度 分 布 方面 。 在 供 冷 时 
影响 较 小 ， 而 在 供 热 时 影响 十 分 显著 。 上 部 温度 
高 ， 除 对 处 于 高 处 的 人 员 (如 剧场 ) 不 适 外 ， 还 浪 
费 能 量 (屋顶 热 损 失 增 大 )。 
(2) 空调 送 回 风 方 式 对 负荷 的 影响 送 风口 与 
回 风口 高 差 (上 送 下 回 ) 愈 大 时 ， 其 负担 的 冷 负 荷 
愈 多 ， 如 果 选 定 恰 当 的 送 风口 高 度 ， 可 以 减少 实际 负 
担 的 负荷 。 前 述 分 层 空 调 即 基 于 这 种 考虑 。 当 采用 下 
送 上 回 的 气流 组 织 方式 时 ， 上 部 负荷 也 可 酌 量 减 小 。 

2. онан 法 提高 气流 组 织 的 效果 

1) 供 冷 时 ,冷风 只 送 到 工作 区 。 此 外 ， 利 用 室 
外 空 алшы. 并 与 排 烟 































































































2) 在 供暖 时 ， 减 小 送 风 温差 ， 且 应 
区 ， 有 条 件 时 与 辐射 空调 相 结 合 。 

3) 在 高 大 空间 供暖 时 ， 采 用 喷射 诱导 风口 自 上 
向 下 送 风 ， 可 以 对 空气 有 搅拌 作用 ， 减 小 温度 梯度 。 

4) 为 节约 投资 和 经 常 性 费用 ， 对 于 超大 形体 育 
馆 ， 为 节省 空间 容量 ， Wp а 


送 向 工作 








































































































风机 ， 使 场 内 造成 可 感 气流 ， 以 满足 热 舒适 程度 。 
3. 大 空间 空调 送 风 方 式 的 总 体 选 择 (ОЛ 
242-2) 
#422 大 空间 空调 送 风 方式 
分 类 例 项 部 嘲 | 顶部 嵌 向 | 横向 向 上 
下 送 敞 流 器 喷 口 敞 流 器 送 风 
长 时 间 停 留 且 剧场 观众 厅 
对 舒适 性 要 求 高 | ”教室 О О 
的 场合 大 教室 








































































































(5) 
分 类 例 顶部 喷 | 顶部 横向 横向 向 上 
下 送 散 流 器 喷 口 散 流 器 送 风 
长 时 间 停 留 且 | 体育 馆 
对 舒适 性 要 求 不 室内 棒球 场 О х |О 
高 的 场合 大 型 车 间 
短 时 间 停 留 的 | 空港 大 厅 б р ЩЕ ў 
场合 门厅 
注 : O 一 不 论 规 模 大 小 均 可 ; A 一 仅 小 规模 适用 ; 





























按 具 体 条 件 确定 为 宜 ; 


42.5 ”影剧院 常用 的 送 回 风 方 式 

1) 大 多 数 场合 采用 如 图 42-3 所 示 的 上 送 下 回 方 
式 。 上 部 或 侧 上 部 均 布 送 风 下 部 可 均匀 或 集中 布 
置 回 风口 的 气流 组 织 。 不 论 高 度 如 何 ， 夏 季 可 以 满足 


x 一 不 适当 。 



























































要 求 ， 但 为 冬季 考虑 ， 在 设计 上 应 按 高 度 分 区 (或 
以 便 调 节 送 风 温度 





分 系统 ) ， 



































图 42-3 上 送 下 回 方式 


2) 对 于 品 声 要 求 不 严 的 电影 院 ， 可 采用 如 图 
42-4 所 示 的 平行 的 喷 口 自 后 部 送 风 ， 气 流 沿 光滑 的 吊 
项 在 贴 附 作用 下 能 获得 长 射程 。 回 风口 设 在 同一 墙 面 
的 下 部 ， 机 房 和 风 道 布置 可 做 得 很 紧凑 。 
























































图 42-4 后 部 喷 口 送 风 墙 面 下 部 回 风 
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3) МТЕЛ Е, "ЖШ К 
ААТ (АВАДА). В КШ ЕЖА, Ха рух 
气 进行 置换 ， 经 处 理 入 室 的 空气 ， 先 经 过 人 体 后 向 上 
排出 ， 带 走 灯 光 与 上 部 热量 , 但 由 于 下 部 送 风 温差 不 





















































送 风 喷 口 


二 次 风 (50m3/h) 
一 次 风 (25m3/h) 























宜 太 大 ， 此 外 脚 部 和 头 部 之 间 的 温差 必须 小 于 3°C， 
故 送 风量 并 不 能 减少 。 此 时 应 注意 出 风气 流 和 噪声 。 
图 42-5а 所 示 是 下 送 风 的 送 风 装 置 多 种 类 型 ， 图 42- 



































5b 所 示 是 上 海 大 剧院 的 送 回 风 方 式 。 












































图 42-5 下 送 风 上 回 风 的 多 种 方式 





a) 座位 下 送 风 方 式 b) 上 海 大 剧院 的 送 回 风 方 式 





42.6 体育 馆 常 用 的 送 回 风 方 式 


现在 体育 馆 建筑 大 多 具有 多 功能 要 求 ， 同 时 空调 
设计 应 在 各 方面 予以 适应 ， 包 括 送 回 风 方式 。 具 体 要 
求 如 下 : 

1) 送 风 气流 应 满足 比赛 场地 各 种 体育 项 目 比赛 
的 要 求 ， 例 如 : 小 球 比赛 (乒乓 球 ) 时 ,赛区 风速 
不 超过 0. 15 ~0.2m/s; 其 他 比赛 时 ， 不 超过 0. 5m/s。 
图 42-6 所 示 为 上 海 体 育 馆 的 送 回 风 方式 ， 通 过 送 风 
阀门 调节 ， 可 以 在 比赛 区 满足 要 求 。 

2) 一 般 对 空调 的 要 求 ， 仅 指 观众 席 和 比赛 场地 人 
员 活 动 的 范围 ,体育 馆 中 央 上 部 空间 采取 排 热 措施 (用 
机 械 或 自然 排 风 ) 。 体 育 馆 送 风 ， 大 多 采用 周边 喷 口 送 
风 。 对 多 层 看 台 ， 相 应 采用 多 层 〈 级 ) 布置 的 喷 口 送 
风 。 此 外 ， 为 避免 上 部 温度 过 高 ， 应 将 上 部 、 下 部 和 空 

























































































调 箱 分 开 ， 以 利 调节 送 风量 和 送 风 温度 。 图 42-7 所 示 的 
东京 都 体育 馆 就 是 采用 这 种 送 风 方 式 。 

3) 大 型 体育 馆 高 度 大 ， 为 避免 冬季 形成 很 大 的 
温度 梯度 ， 可 在 冬季 采用 可 转换 的 自 下 而 上 的 送 风 方 
式 。 此 外 , 在 项 部 可 采用 自 循环 的 高 速 喷射 送 风 系 
统 ， 以 改善 温度 梯度 和 加 速 起 动 时 间 ， 提 早 达到 预 热 
效果 。 图 各 -8 所 示 为 日 本 大 孤城 国际 大 厅 冬 季 顶 部 
采用 自 循环 系统 的 方式 。 

4) 对 于 超大 型 体育 比赛 馆 ， 容 量 大 ， 观 众多 达 
50000 人 ， 为 适当 节约 空调 容量 ， 可 以 在 空调 装置 满 
足 基 本 要 求 之 外 ， 在场 内 增设 使 气流 增加 风速 的 悬挂 
风机 ， 使 场 内 构成 回旋 气流 ， 由 增加 风速 来 补偿 室温 
参数 的 不 足 ， 由 此 而 满足 热 舒适 指标 。 近 十 年 来 ， 这 
种 手法 常 被 采用 。 图 42-9 所 示 为 名 古 屋 圆 顶 体育 馆 
回旋 气流 的 组 织 方式 。 
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图 42-6 ”上 海 体育 馆 的 空调 送 回 风 方式 
注 : 1. 体育 馆 净 高 22m， 面 积 9600m?* ， 体 积 130000m3 ， 场 内 18400 座位 。 
2. 设计 参数 : #—1=27°С, gpg =55% ; 冬 一 1 =15 ~18°C, р=55%; 新 风量 8 ~10m”/ (ҺД), 
З. 总 冷 量 5813kW， 总 风量 56 77 т? (4 个 机 房 ， 照 明 1130lx， 赛 场 风速 <0. 2m/s， 平 均 新 风 
31.2m/(h* 人 )，, 平均 冷 量 316W/ 人 。 室 内 冷 负荷 人 体 79% ， 灯 光 13% ， 围 构 9.7% ) 。 























排 风 、 循 环 风机 А 排 风 、 循 环 风机 
吊顶 条 钾 送 
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观众 席 送 风 
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图 42-7 体育馆 喷 口 送 风 方 式 
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比赛 场地 循环 风机 
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图 42-9 圆 顶 体育 馆 回旋 气流 的 组 织 方式 
空气 处 理 采用 喷 水 式 和 表面 式 均 能 达到 相同 的 效 





42.7 空间 建筑 的 空气 处 理 和 冷 热 源 
大 空间 建筑 的 空气 处 ПЫН 。 果 ， 但 病 水 处 理 在 卫生 方面 更 能 令 人 满意 。 空 气 过 波 

方式 同样 是 必要 的 ， 不 仅 能 保护 处 理 室 的 换 热 设 备 ， 提 高 

这 类 建筑 | 场 内 空气 的 清晰 度 视觉 上 的 )， 而 且 对 保护 室内 装 


求 较 高 ， 因 而 都 用 全 н 
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于 空间 大 ， 布 置 风 道 矛盾 不 大 ， 而 且 
空气 低速 风 道 系统 。 





修 和 座 椅 等 的 清洁 也 起 到 经 济 效果 





























噪声 
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为 了 减少 风机 风 压 以 降低 噪声 和 在 过 渡 季 节 利 用 
新 鲜 空气 ， 宜 采用 双 风 机 系统 ( 见 图 各 3)， 因 为 用 
单 风 机 的 系统 ， 全 年 空调 时 ， 过 渡 季 不 容易 最 大 限度 
地 应 用 新 风 的 自然 冷 量 。 

空调 冷 源 大 都 用 机 械 制 冷 ， 有 条 件 利用 天 然 冷 源 
的 场合 ， 应 尽 可 能 采用 天 然 冷 源 ， 例 如 用 深井 水 ， 通 
过 冬 灌 夏 用 ， 可 以 获得 与 机 械 制 冷 相同 的 效果 。 深 井 
水 还 可 以 预 冷 新 风 ， 然 后 进入 制冷 系统 的 冷凝 器 ， 这 
也 是 一 种 较 经 济 的 方案 。 此 外 ,我国 结合 地 下 人 防 工 


























































































































到 标准 的 温度 。 近 年 来 ， 国 内 外 已 在 发 展 冰 蓄冷 技术 
СОКАК), ， 如 温州 体育 馆 已 采用 冰 蘑 冷 装置 。 

这 类 建筑 物 冬 季 满 场 后 ， 一 般 不 需要 大 量 热量 ， 
往往 是 送 风 温 度 低 于 场 内 温度 ， 仍 是 起 消除 余热 的 作 
用 ， 因 而 暖气 负荷 主要 是 满足 预 热 观众 厅 的 要 求 。 有 
条 件 采用 空气 热源 或 水 热源 的 热泵 装置 时 ， 这 类 建筑 
可 在 冬季 设置 热泵 系统 。 

剧院 、 会 场 建筑 空调 系统 的 划分 ， 应 考虑 室内 参 
数 是 否 相 同 ， 使 用 时 间 是 否 统一 。 一 般 舞台 和 化 妆 室 



























































程 ， 利 用 地 道 风 进 行 厅 内 降温 ， 也 取得 了 良好 效果 ， 
在 我 国有 些 地 区 , 已 经 有 了 丰富 的 实践 经 验 。 

为 了 减少 设备 的 投资 ,采用 机 械 制 冷 的 方案 时 ， 
可 以 设 蓄冷 水 槽 ， 这 样 可 减少 制冷 机 的 台数 。 当 采 月 
直接 蒸发 式 的 制冷 系统 时 ， 则 可 在 厅 内 直接 蓄冷 ， 即 
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开场 前 提前 制冷 ,使 场 内 结构 、 家 具 等 充分 蓄冷 , 场 
内 气温 也 可 比 设计 温度 稍 低 ， 随 着 人 员 进 入 ， 逐 步 达 






































可 合成 一 个 系统 ， 观 众 厅 根 据 容量 和 调节 的 要 求 ， 可 
以 用 一 个 或 多 个 系统 ， 也 可 在 一 个 系统 的 分 支管 上 考 
虑 用 再 热 右 调节 。 

这 类 建筑 在 过 渡 季 节 不 考虑 空调 时 ， 应 保证 能 够 
全 面 机 械 换 气 ， 通 常 采 用 从 项 部 吸出 污浊 空气 的 方案 
比较 理想 ， 图 42-10 给 出 了 使 用 双 风 机 或 单 风机 时 的 
换 气 方案 (注意 从 上 部 吸 风 的 这 一 特点 )。 






















































































b) 


图 42-10 使 用 双 风 机 或 单 风 机 时 的 换 气 方案 





а) 双 风 机 系统 〈 过 渡 季 : 


42.8 大 空间 生产 车 间 的 空调 方式 


现在 大 空间 车 间 要 求 空调 的 工程 日 益 增 多 ， 有 的 
有 一 定 的 恒温 要 求 ， 如 大 型 精密 机 械 加 工 与 产品 的 
装配 ， 为 了 节约 初 投资 和 经 常 费 用 ， 可 以 在 工艺 许可 
的 条 件 下 ， 仅 满足 下 部 生产 区 ， 而 上 部 区 (有 移动 
的 行车 装置 ， 可 设 局 部 空调 设备 ) 不 保证 其 温 湿 度 。 
即 采用 “分 层 空 调 ” 方 式 。 

据 我 国 经 验 ， 当 车 间 高 度 刀 >=10m， 建 筑 物 体积 
V>1 万 m ,空调 区 高 度 与 厂房 高 度 之 比 h/H<1/2 
时 ， 采 用 分 层 空 调 方式 才 较 经 济 合理 。 我 国 在 20 世 
纪 70 年 代 曾 经 作 过 比较 完整 的 理论 和 实践 方面 的 研 
究 ， 其 成 果 已 反映 在 有 关 手 册 ” 和 专题 报告 中 ， 认 为 











































































































1,3%, 2 开 ， 送 风机 停 ) 
p) 单 风 机 系统 (过 渡 季 : 220, 1.32) 











合理 的 设计 ， 夏 季 可 比 一 般 空调 方式 节约 冷 量 30% 
左右 。 

除了 正确 地 通过 冷 负 荷 计算 ,以 确定 其 车 间 负 蓓 
外 , 气流 组 织 设计 也 是 重要 的 一 环 。 我 国 已 有 的 气流 
组 织 型 式 列 于 表 42-3 。 由 于 在 下 部 区 空调 ， 故 空气 处 
理 机 组 均 设 在 地 面 上 ， 送 风 构 成 了 部 分 空气 幕 的 作 
用 。 工 作 区 处 于 送 风 射 流 的 回流 之 内 。 上 部 辅 以 自然 
进 气 、 机 械 排 气 ， 排 除 部 分 热量 。 为 了 保证 冬季 的 恒 
温 要 求 ， 另 在 上 部 增设 再 循环 向 下 喷射 的 送 风 系统 ， 
防止 形成 严重 的 温度 梯度 ， 并 使 预 热 时 间 缩 短 ， 这 对 























































































































于 节能 很 有 作用 。 图 42-11 示 出 两 种 大 空间 分 层 空 调 
送 风 方式 。 对 于 多 跨 厂 房 ， 经 处 理 后 的 新 风 ， 可 由 设 
置 在 地 下 的 风 道 送 入 各 AHU。 


对 于 一 般 高 度 的 大 空间 生产 车 间 ， 虽 然 高 
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10m 以 内 ,但 其 面积 有 的 可 达 上 万 m 。 除 在 送 风 高 。 等 手法 上 也 可 有 多 种 考虑 。 表 和 2-4 列 出 了 三 种 设计 
度 上 可 以 借鉴 分 层 空 调 的 特点 外 ， 在 系统 和 装置 设计 实例 ， 说 明了 装置 特点 和 适用 性 。 
表 42-3 分 层 空 调 气流 组 织 型 式 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































分 层 空调 气流 组 织 型 式 
序号 优 点 缺 点 实 例 
示 意 图 х 调 区 非 空调 区 
上 部 散热 量 较 大 | (1) 上 部 非 空 | (1) 如 室内 散 | 南京 汽 轮 电 机 
时 ,由 高 侧 窗 自然 进 | 调 区 的 排 风 ,不 需 | 逸 有 害 气体 与 烟 | 厂 ?, 美 国 格林 维 
风 , 屋 项 机 械 排 风 ,| 要 利用 空调 排 风尘, 容易 使 工作 区 | 尔 汽 轮机 厂 ,美国 
以 排除 上 部 热量 ,的 冷 量 污染 维尔 明 顿 反应 堆 后 
冬季 停止 运行 (2) 气流 没有 | (2) 上 部 进 风 | 处 理 / 
А 交叉 量 较 大 
(3) 如 采用 屋 
顶 排 风 器 、 数 量 
多 .投资 大 、 密 封 
集中 空调 系统 送 | 高 侧 窗 自然 进 风 | (1) 气流 组 织 (1) 冬季 会 加 | 天津 第 一 机 床 
风 , 下 部 80% 回 风 | 并 辅 以 20% 空调 排 | 型 式 简 单 ,设备 费 | 大 温度 梯度 , 耗 热 | 厂 2 ,美国 什 里 夫 
风 进 入 非 空调 区 , 屋 | 较 便宜 量 增加 波 特 变压器 配 电厂 
顶 机 械 排 风 ,以 排除 | (2) 充分 利 | (2) 气流 交叉 
上 部 热量 空调 排 风 冷 量 排 
4 除 上 部 热量 
(3) 有 害 气 体 、 
烟尘 向 上 排 走 , 减 
少 对 工作 区 污染 
集中 系统 送 风 ,下 | 空气 幕 为 水 平 送 | (1) 冬季 可 以 | (1) 增加 设备 | 日 本 大 型 精密 机 
部 回 风 风 , 仅 在 采暖 季节 采 | 部 分 阻止 热气 流 | 费 、 管 道 费 和 能 量 | 械 加 工场 9 
用 ,可 以 部 分 阻止 热 | 上 升 , 防 止 过 大 的 | 消耗 葛洲坝 二 江 电 厂 
气流 上 升 , 适 用 于 有 | 温度 梯度 (2) 风口 风速 | 发 电机 房 @ 
害 物 和 烟尘 少 的 场 | (2) 如 夏季 也 | 高 ,有 些 噪 声 
3 合 , 其 效果 取决 于 空 | 使 用 ,可 以 减少 上 | (3) 有 时 管道 
气 幕 的 风量 风速 和 | 部 热 空气 混和 人 送 | 不 好 布置 
温度 风 射 流 中 
Q@ 空调 区 采用 LN-12 机 组 喷 口 送 风 ， 下 部 100% 回 风 ， 非 空调 区 高 侧 窗 自然 进 风 ， 屋 项 排 风 器 机 械 排 风 。 
@ 空调 区 集中 系统 百叶 格 送 风 ，15% 冷 风 上 升 至 非 空调 区 排除 上 部 热量 ,，5% 的 风量 形成 室内 正 压 ，80% 的 风量 为 下 
风 。 冬 季 时 上 部 排 风 管 变 成 向 下 吹风 ， 使 热气 流 不 致 上 浮 。 
@ 空调 区 集中 空调 系统 用 诱导 送 风口 ， 向 下 15° 送 往 工作 区 ，65° 斜 角 送 风 用 以 消除 侧 窗 热 负 荷 。 下 部 回 风 。 非 空调 区 
水 平 送 风 形成 空气 幕 。 
@ 厂房 高 度 为 26m， 跨 度 为 26m， 单 侧 送 回 风 ， 空 气 幕 设 在 12. 8m 高 度 处 ， 送 风口 设 在 6.8m 高 度 处 ， 回 风口 设 在 
5.7m 高 度 处 。 上 部 自然 进 风机 械 排 风 。 
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А 42-1 两 种 大 空间 分 层 空 调 送 风 方式 








一 般 高 度 的 大 空间 ( 大 面积 ) 工业 车 间 的 空调 方式 


意 图 ах 调 


方 式 





























在 多 跨度 厂房 中 ,每 
































在 屋顶 上 设 集中 机 房 ( 
AHU 分 管 一 区 ) ,气流 组 织 








5 
ВЕ т 


为 低 


〈 离 地 3 ~3.Sm) ,集中 
双 风 机 系统 或 
































给 
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单 风 机 定 风量 系统 + 排 风 系 


上 海 大 众 
一 汽 大 众 
武汉 神龙 
上 海通 用 汽车 厂 等 
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эрши Алар 
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中 型 AHU 
ЕСО), 
大 风 道 , 禾 
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TH 下 
п Уу чт Ww Ш 
ШЫ 


| | 


аш 
CN 




















《相当 了 


F 大 型 








КЕМ, 
吊顶 或 网 架空 间 
或 墙 侧 安装 AHU ,空气 处 理 流 
程 较 简单 , 仅 冷 却 或 加 热 , 单 风 
机 ,过 渡 季 节 难 以 引入 大 量 新 








风 , 气 流 为 上 送 上 回 方式 , 冷 热 























源 集中 供给 








设置 


上 海 汽 车 齿轮 总 厂 

















浦东 易 初 摩托 车 厂 



































热源 。 





型 冷却 


在 屋顶 上 设置 不 需 机 房 的 屋 
顶 空调 机 组 , 按 容量 分 区 布置 ， 
里 过 程 齐 全 , А 
一 般 为 直接 膨胀 
器 ,加 热 为 蒸汽 或 燃气 加 
风 冷 热泵 式 装置 ) 20 





(о 





风 方 式 





为 上 送 上 回 
作 区 为 
昌 可 


层 空 调 的 效果 
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高 度 接 近 
(ОШ 3m) 。 上 部 热 
E ,相当 于 分 
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增进 顾客 的 购物 欲望 ; 防 





宜 的 温 湿 度 ， 创 造 吸引 顾客 入 


商场 、 餐 饮 和 娱乐 设施 的 空气 调节 工程 


商场 的 空气 调节 


1. 商场 建筑 空气 调节 的 特点 
商场 建筑 安装 空调 系统 的 主要 目 


点 
的 是 保持 室内 适 























内 的 舒适 冷 、 
止 室内 商品 (衣服 、 家 具 











等 ) 质量 变 劣 ; 同时 为 商场 职工 提供 舒适 的 工作 环 
境 。 商 场 建筑 的 功能 不 同 于 旅馆 和 办 公 楼 建筑 ， 室 内 





空调 一 般 有 以 下 特点 : 











1) 商场 建筑 空间 大 ， 





室内 人 员 多 ， 有 照 


故 空调 冷 负 荷 和 新 风 负 荷 大 。 








2) 商品 种 类 多 ， 营业 厅 布 


调 设备 具有 一 定 的 灵活 性 。 











ЕП 














3) 大 商场 内 有 些 营业 厅 人 员 密 度 大 ， 有 些 密度 
































































































































人 体 负 荷 是 很 重要 的 。 
表 43-1 商场 内 的 温 湿度 设计 标准 
季节 干 球 温度 相对 湿度 平均 风速 
/°С / (%) иа) 
74 СБ 
У, 夏季 27 ~28 55 0.25 ~0.5 
冬季 20 ~22 50 0.15 ~0.3 
ж; 粉尘 含量 换 气 次 数 噪声 
ш / (mg/m’) /A/【( 次 /h) / (dB) 
明 设 备 多 ， 夏季 
0.3 ~0.4 7~9 <55 
冬季 


商场 内 人 员 密 度 (包括 顾客 和 营业 员 ) 在 一 天 











内 变化 悬殊 ， 它 决定 于 商场 客流 量 ， 





而 








їн] 


场 客 流量 随 

































































































































































тан б Жз к, 时 间 、 平 日 、 节 假日 、 季 节 、 所 在 地 区 (闹市 区 或 郊 

小 ， 在 确定 空 测 箱 容 量 和 空调 分 区 时 ， 应 加 雇 区 期。 с, ”以 及 商 扬 特 信和 层次 等 因素 有 关 。 综合 以 上 各 

4) 有 些 商业 建筑 趋向 多 功能 化 ， 除 了 商业 空间 。 种 因素 “通常 在 上 和 10 11 时， 下 全 15 16 时 出 现 
外 ,还 设 有 会 场 、 剧 场 、 餐 厅 等 ， 其 空调 系统 应 考虑 ы о | 
А 高 轿 。 人 员 密度 通常 可 接 表 43-2 取 用 。 

5) 百货 大 楼 的 出 入 口 人 流 频繁 ， 在 冬季 ， 为 防止 женыл 
或 减少 室外 冷风 的 侵入 ， 往 往 要 设置 前 室 并 使 用 空气 сл. с. 
莫 ， 在 建筑 上 应 考虑 合适 的 入 口 方位 ， 并 设 避风 用 的 12-2 
ңиш. | | | 地 下 室 (食品 商场) 10 

6) 由 于 百货 商场 进出 人 数 的 不 定 ， 必 须根 据 建 ыо ы 
筑 消防 要 求 ， 设 置 灭火 ， 排 烟 装置 。 ТЕ Е, 

2. 室内 空调 设计 条 件 金 银 首饰 商场 0.3 

(1) 室内 空调 设计 参数 在 商场 内 的 停留 人 员 注 : 闹市 大 型 商场 可 取 上 限 ， 郊 区 或 中 小 型 商场 可 取 下 
中 ， 营 业 员 和 顾客 之 间 的 比例 并 不 相同 ,一 般 来 说 ， 限 。 商 场 内 在 场 顾客 的 人 员 组 成 比例 为 : 男 (成 








大 部 分 是 顾客 。 如 在 夏季 





， 顾 客 在 商场 内 停留 时 间 








得, 希望 室内 空气 温度 低 
场 内 的 营业 员 的 健康 考虑 








低 ; 另外 ， 从 节能 和 我 国人 
对 室内 外 温差 不 宜 大 于 5 ~ 














度 设计 标准 见 表 43-1。 


点 ; 但 是 ， 如 果 从 久 留 商 
， 就 不 希望 把 温度 定 得 太 











Л) 56%。 女 (ЖЛ) 36% 。 儿 童 8% 。 群 集 系 数 


为 0.92。 
2) 照明 负荷 








民 的 生活 习惯 考虑 ， 盛 夏 
6 。 商 场 内 一 般 的 温 湿 





(2) 夏季 空调 冷 负 和 葆 





商场 建筑 的 空调 次 














中 ， 除 建筑 传 热 和 
有 照明、 建筑 、 新 风 等 负荷 。 




















射 等 外 部 负荷 以 外 ， 还 有 











1) 人 体 负 荷 ”商场 建 筑 总 冷 负荷 中 ， 人 体 负荷 


和 新 风 负 荷 是 主要 的 。 就 我 














于 | 


大 型 综合 性 百货 商场 的 











调查 分 析 来 看 ， 人 体 负荷 
右 ， 新 风 负 荷 占 总 冷 负 荷 











5 空调 总 冷 负 荷 的 50% 左 


Pe 


30% 左右 。 所 以 合理 确定 














方式 的 不 同 而 不 同 。 根 ] 














ТЕЕ: 











, 














照明 负荷 随 建筑 物 的 构造 和 采光 
司 家 标准 


货 商场 的 


照度 标准 最 低 应 达 501lx。 通 常 可 按 表 43-3 取 值 ( 包 




















括 橱窗 照明 ) 。 
百货 商场 还 可 能 有 其 他 杂 负 荷 ， 可 参照 表 43-4 
估算 。 
表 43-3 照明 负荷 
层 数 和 室 名 照明 负荷 / (W/m?) 
铺面 和 地 下 室 30 ~50 
标准 层 20 ~35 
最 上 层 和 办 公 室 10 ~30 
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项 负 和 荷 
万 用 插头 3 ~5W/m? 
自动 扶梯 7.5~11kW/ 台 
3) 建筑 负荷 ”商场 的 建筑 负荷 远 小 于 人 体 、 新 
风 、 照 明 负 蓓 ， 一般 占 总 负 蓓 的 1% ~7% ,合算 时 





可 取 5~15W/m ,无 屋顶 和 大 面积 玻璃 外 窗 可 取 低 
值 ， 反 之 取 高 值 。 

4) 新 风 负 荷 ” 在 商场 建筑 中 ， 空 调 系 统 的 最 小 新 
风量 是 根据 人 的 卫生 标准 确定 的 。 它 与 人 们 在 空调 环 
境 中 所 处 的 状态 、 停 留 时 间 的 长 短 ， 以 及 是 否 允许 吸 
烟 等 条 件 有 关 。 美 国 供暖 制冷 空调 工程 师 协会 
(АЅНКАЕ) 1989 年 规定 商场 空调 新 风量 标准 为 0.36 
~5.4m/ (mh)， 保 持 建筑 物 内 微小 正 压 ， 以 防止 
渗透 风 的 最 小 室外 空气 量 是 0.5 次 /h 室内 换 气 量 。 我 
国 采暖 通风 空气 调节 设计 规范 (GBJ19 一 1987) 规定 ， 
商场 的 最 小 新 风量 为 8m/(h. 人 ) (不 吸烟 ) 。 在 过 
渡 季 ， 为 了 推迟 或 少 开 冷 并 机， 应 充分 利用 新 风 供 冷 ， 
新 风量 可 达 30m/(m” . h)。 我 国 卫生 部 1997 年 颁布 
的 标准 ， 商 场 新 风量 应 取 20m/ (Һ. Л). 

3. 商场 、 百 货 商店 的 空调 方式 

(1) 空调 系统 的 分 区 ”百货 商店 各 层 楼 面 几乎 都 
是 没有 间隔 的 通 间 ， 没 有 必要 按 朝向 的 差别 进行 分 区 。 
而 应 按 房间 用 途 进行 分 区 。 例 如 : 按 一 般 商 场 、 特 种 
商场 、 地 下 商场 、 商 品 展示 场 、 办 公 室 等 进行 空调 系 
统 的 分 区 。 有 的 大 型 百货 商店 还 附设 有 美容 室 、 和 餐馆 、 
影 剧 场 等 设施 ， 由 于 这 些 房间 的 服务 时 间 不 同 ， 以 及 
为 避免 气味 的 相互 串通 ， 应 单独 设立 空调 系统 。 

(2) 中 央 单 风 道 系 统 系统 如 图 43-1 所 示 。 中 
央 单 风 道 方式 的 优点 如 下 : 

1) 保证 有 足够 的 新 鲜 空气 。 

2) 可 集中 进行 空气 过 滤 和 空调 箱 的 消 声 处 理 。 

3) 在 过 渡 季 可 采用 全 新 风 供 冷 ， 可 推迟 或 少 
冷冻 机 。 

4) 由 于 空气 集中 处 理 ， 系 统 本 身 简单 ， 维 护 管 
理 方便 。 

缺点 是 : 风 道 断面 较 大 ， 占 用 建筑 空间 多 。 当 营 
业 厅 内 无 特殊 自 气 发 生 ， 且 大 厅 布 局 
央 式 空调 方式 是 最 经 济 的 。 

(3) 新 风 空调 箱 加 各 层 机 组 方式 ”如 图 43-2 所 
ЛХ, 新 风 由 新 风 空 调 箱 集中 人 处理， 由 送 风 立 管 (或 新 
ди) 送 至 各 层 ， 与 室内 回 风 混 合 后 ， 经 各 层 空 调 
箱 热 湿 处 理 后 由 风 道 送 入 室内 。 这 种 系统 机 动 灵活 ， 
使 用 极为 普遍 。 
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商场 中 ， 用 得 较 多 的 是 如 图 43-3 所 示 的 中 央 单 风 道 
和 各 层 机 组 结合 的 空调 系统 。 商 场 的 回 风 经 回 风 立 管 
集中 至 屋顶 或 室内 空调 箱 ， 经 集中 空气 净化 后 ， 与 新 
风 混 合 、 热 湿 处 理 后 送 入 主 风 道 。 其 优点 是 在 过 湾 季 
节 可 全 部 采用 新 风 供 冷 及 全 部 排 风 等 。 

Н. 5] 


































































































Е 43-1 
过 滤器 加 湿 器 


中 央 单 风 道 系统 








图 43-2 新 风 空 调 箱 加 各 层 机 组 方式 
在 百货 商场 中 ， 为 使 营业 面积 尽 可 能 扩大 ， 各 
机 房 面 积 不 要 太 大 和 太 集 中 ， 设 备 空 间 往往 放 在 建 
物 角 上 ， 则 可 以 采用 分 散布 置 各 层 机 组 的 方式 。 如 
43-4 тях, 在 商场 四 角 不 显眼 处 布置 了 四 个 空调 
组 о 



































® = ӨП 






































中 央 单 风 道 方式 和 各 层 机 组 在 高 层 建筑 中 所 占用 
的 面积 见 表 43-5 。 
为 了 节省 机 房 面积 ， 在 层 高 允许 的 条 件 下 ， 可 采 
j 臣 式 吊顶 机 组 的 空调 方式 。 图 43-5 所 示 为 大 型 商 
场 沿 长 度 方向 设置 净 高 2.1m 的 设备 夹层 ( 层 高 
5. 5m) ， 内 设 多 台中 、 小 型 卧 式 变 风 量 空调 机 组 。 在 















































м 






































(4) 中 央 单 风 道 和 各 层 机 组 结合 方式 ”在 多 层 











夹层 内 墙 面 风口 处 ,设置 可 清洗 的 袋 式 过 滤器 和 防火 
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过 滤器 加 湿 器 














паду 























图 43-3 中 央 单 风 道 和 各 层 机 组 结合 的 空调 系统 
а) 新 风 无 热 回 收 b) 新 风 有 热 











回收 
















































































图 43-4 百货 商场 标准 层 各 层 机 组 平面 布置 











面积 按 商 场 过 渡 季 节 送 全 新 风 考 虑 。 送 风 总 管 上 设防 

















视 室 、 配 





间 (例如 花房 )， 采 




















EE 室 和 食堂 等 )， 或 设计 














发 式 ) 比较 合适 。 





空调 人 


判 冷 机 组 可 


风 冷 式 冷 量 一 般 在 6 






































Хх, 
# 43-5 各 层 机 组 机 房 占 商场 面积 比例 
面积 比率 
空调 方式 - 
机 房 (% ) | 风 道 空间 (% )| 总 面积 (%) 
中 央 单 风 道 方式 6.1 1.7 7.8 
各 层 机 组 方式 6.8 2.1 8.9 
(5) 空调 机 组 方式 ”中 、 小 型 商场 或 与 商店 营 
业 时 间 不 同 的 其 他 一 些 房间 (例如 值班 室 、 电 视 监 


43-6 所 示 为 各 层 机 组 的 村 
室 或 屋顶 层 ， 将 热 水 通 过 管道 送 和 人 各 层 
于 供 热 负荷 小 的 百货 大 楼 ， 也 可 在 空调 机 内 设置 电 加 

















用 风 冷 (六 














热 器 起 动 加 热 而 省 去 锅炉 。 
这 种 方式 与 设置 集中 冷冻 机 的 中 央 空 调 相 比 ， 优 








求 不 同 的 典型 房 
用 独立 的 空调 机 组 ( 冷 剂 直接 蒸 


人体 或 分 体 ) 或 水 冷 。 
~ 80kW 之 间 ; 水 冷 式 柜 式 机 组 
夏季 向 冷却 塔 送 冷 却 水 ， 冬 季 用 热 水 盘 管 供 热 。 图 
E 式 空调 机 。 锅 炉 可 设 在 地 下 





空调 机 组 ， 对 
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点 是 : 中 设备 费 便 














组 ; 号 机 房 面 积 小 。 缺 点 是 : 中 维护 保养 工作 量 较 











该 方式 常 














; 四 可 根据 需要 灵活 开启 各 种 机 К; 包机 组 噪声 不 易 处 理 。 








馈 合 金 
百 页 回 风 
ЕА 





















































[ 43-5 








商店 或 超级 市 场 常 根据 负荷 情况 设置 多 台 105 ~ 
176kW 的 大 型 柜 式 机 组 ， 将 它们 分 布 在 各 层 楼 面 。 






































冷却 水 泵 

















图 43-6 各 层 机 组 的 柜 式 空调 机 











C 一 冷却 水 供水 管 ”CR 一 冷却 水 回 水 管 ”H 一 热 水 























供水 管 HR 一 热 水 回 水 管 V 一 透气 管 











4. 室内 气流 分 布 





(1) 营业 厅 ЖА 














大 多 采用 装 在 天 花 板 上 散 














流 器 的 型 式 ， 每 格 间 至 少 安装 一 只 ， 窗 侧 宜 增 加 














大 型 商场 夹层 空调 机 送 风 
用 于 中 小 型 百货 商场 建筑 。 大 型 的 百货 


只 。 国 内 也 有 侧 送 风 方 式 。 
回 风口 的 个 数 不 应 太 少 ， 在 天 花 板 面积 大 时 ， 可 采 
用 与 照明 灯具 结合 成 一 体 的 回 风口 。 如 果 用 吊顶 空间 当 
EFE 回 风 静 压 箱 ， 则 排 风 效果 好 ， 且 能 减轻 室内 负荷 。 
百货 商店 的 回 风口 布置 应 该 注意 : 如 果 像 办 公 楼 
建筑 那样 放 在 墙 面 的 下 部 ， 则 由 于 回 风格 前 有 室内 装 
饰 ， 堆 积 商品 而 使 回 风 口 失 去 作用 。 因 此 ， 要 尽量 把 
回 风口 布置 在 墙 面 高 处 ， 也 可 以 把 回 风口 设 在 天 花 板 
上 或 采用 楼 梯 间 回 风 方式 。 装 在 楼 梯 间 的 回 风 格 ， 为 
防止 烟头 和 纸 导 等 被 吹 人 ， 应 装 有 金属 丝 网 。 
在 底层 主要 出 入 口 ， 建 议 安装 空气 幕 ， 以 减少 或 
防止 非 调 节 空 气 渗 入 ， 这 在 供 热 时 特别 需要 。 但 是 ， 
要 全 靠 空气 幕 隔断 大 门 内 的 空气 流动 是 困难 的 ， 容 易 
造成 气 幕 送 风速 度 太 大 。 建 筑 上 应 设 前 室 或 其 他 遮挡 
措施 。 空 气 幕 的 送 风速 度 在 2. 5 ~3m/s 左右 ， 这 样 不 
至 于 吹 乱 头发 和 引起 不 舒适 的 感觉 。 

(2) 办 公 室 百货 商场 的 办 公 室 大 多 设 在 建筑 
物 的 周边 区 ， 可 以 采用 侧 送 风 、 风 机 盘 管 或 者 吊 挂 式 
热泵 机 组 等 周边 系统 方式 。 

(3) 食堂 、 厨 房 为 改善 厨房 工作 人 员 的 操作 环 
境 ， 可 以 采用 岗位 送 风 方式 ， 同 时 可 把 食堂 排 风 全 部 引 
和 厨房， 这些 空气 量 和 岗位 送 风 风 量 一 起 经 厨房 排 气 畦 
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НЕ. РСА 40 次 /h 甚至 更 高 。 





[г] 


和 塑料 碎片 等 大 
时 ) ， 空 调 装置 新 回 风 


的 。 对 于 过 滤 新 风 ) 
硫酸 气体 和 氢 氧 化 物 的 性 能 。 在 百货 商场 里 ， 商 品 纸 
客流 带 入 的 灰尘 和 脱落 的 毛发 很 多 ， 因 
此 ， 在 回 风格 栅 处 ， 应 装 金 属 丝 网 以 挡住 
的 尘 粒 (如 果 回 风 


5. 除尘 和 除 自 


给 净 


问 商 场 内 供给 





























j 的 过 滤器 ， 





求 具 








化 空气 ， 对 人 对 商品 都 是 必要 
ТКА, 





























纤维 、 





























з. ЛИ 


























口 在 接近 地 板 


























混合 后 ， 应 设置 粗 、 中 效 两 级 


过 滤器 。 食 品 商场 应 有 单独 的 空调 系统 ， 最 好 使 用 活 
ВЕ йв, 














6. 加 湿 装 置 
百货 商 























店 肉 ， 由 于 人 体 负荷 大 ， 从 人 体 散发 的 水 














分 多 ， 因 此 外 墙 的 玻璃 窗 面 容易 结 露 ， 在 局 部 地 区 ， 


可 能 会 出 现 



























































湿度 过 高 现象 ， 从 而 导致 商品 质量 下 降 ， 











系统 ， 机 组 可 直接 置 于 屋顶 等 室外 ， 其 性 能 见 表 43-7. 


























空气 热源 热泵 机 组 应 注意 其 除 需 功 能 和 低温 时 性 
能 指标 下 降 的 特性 。 一 般 适 用 于 江南 和 长 江 流域 周转 























地 区 。 
8. 商场 防 排 烟 
商场 应 该 装 有 足够 的 防 排 烟 设备 。 商 场 进深 小 于 
30m 时 ， 尽 可 能 采用 自然 排 烟 ， 可 开启 的 外 窗 面 积 应 
大 于 地 板 面积 的 2% 。 


























г уу? 


















































商场 进深 大 于 30m 时 ， 宣 采用 机 械 排 烟 。 机 械 排 
ЖЖБИ Ж ХИ, ЖЛЕ Һа АМК 




















АЛИЙНИ (А), п] ЛЖИ ЯГА 
温 ， 以 全 新 风 运 行 ， 改 善 商 场 中 心 部 位 的 舒适 条 件 。 
营业 厅 ， 仓 库 的 布局 和 货物 的 存放 ， 必 须 考虑 防 
火 和 灭火 设备 的 设置 和 以 利于 引导 芷 散 等 方面 的 要 求 。 
9 自动 控制 




































































































































































所 以 在 空调 系统 中 ， 不 设 加 湿 装 置 。 但 在 出 售 家 具 、 (1) 新 风量 控制 ”商场 建筑 空调 ， 在 过 渡 季 利 
木工 制品 的 商场 内 除外 。 用 新 风 供 冷 时 ， 最 好 能 自动 控制 新 风 、 回 风 和 排 风 风 
7. 冷 热 源 阀 ， 做 到 全 新 风 运 行 ， 以 节省 空调 运行 费用 。 

(1) 制冷 机 较 多 使 用 往复 式 和 离心 式 制冷 机 商场 建筑 新 风 冷 、 热 负荷 很 大 ， 为 了 节能 ， 国 外 
组 ， 如 受到 供电 容量 的 限制 ， 也 有 使 用 吸收 式 制冷 机 较 多 的 百货 商场 采用 如 下 的 新 风 节 能 措施 ， 获 得 很 好 
的 。 这 些 制 冷 机 特点 的 比较 见 表 43-6。 的 效果 : 

在 机 房 面积 紧张 或 不 允许 采用 锅炉 供暖 的 地 方 ， 1) 早晨 室内 预 冷 或 预 热 时 ， 由 于 室内 无 人 ， 可 
空气 热源 热泵 是 常 选择 的 一 种 方式 。 冷 、 热 源 一 体 ， 用 时 间 定 时 器 连锁 控制 新 风 阀 和 风机 ， 把 新 风 阀 门 全 
利用 空气 进行 冷却 ， 无 须 锅炉 房 、 制 冷 机 房 和 冷却 水 ХАЙ. 


























表 43-6 ”各 种 吸收 式 制冷 机 的 特点 比较 


































































































冷 热源 方式 往复 式 制冷 机 离心 式 制冷 机 吸收 式 制冷 机 + 锅炉 水 热源 热泵 机 
比较 项 + 锅炉 + 锅炉 (或 直 燃 机 ) + 辅助 热源 
设备 占用 空间 2 4 3 1 
单位 制冷 量 用 电量 4 2 1 3 
公害 2 4 3 1 
设备 费 1 3 4 2 
运行 费 2 3 4 1 

Е: 比较 内 容 的 数字 次 序 ， 表 示 优 劣 顺序 。 






















































































注 : 











表 43-7 空气 热源 热泵 性 能 

5 全 负荷 运行 特性 期 间 运 行 特性 
容 ы 

额定 COP 运行 条 件 期 间 COP 运行 条 件 

供 冷 冷水 7°C/12°C Б 按 美国 ARI 一 550 
2.9/2.7 室外 空气 35°C nn 标准 计算 
制冷 量 >70kW 供 热 (额定 ) 热 水 40 ~45°C 
Шы 3.4/3. 1 室外 空气 7°C 
供 热 (低温 ) 热 水 45°C 
3.1/2.8 室外 空气 1 ~2°C 


表 中 数字 相对 应 的 供电 频率 为 60Hz/50Hz。 
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2) 在 空调 系统 运行 时 ， 由 于 百货 商场 内 人 数 变 
化 很 大 (在 0.1~1.5 人 /m 之 间 变 化 ) ， 为 了 送 入 随 













































































室内 人 数 变 化 的 新 风量 ， 可 以 用 以 下 几 种 方法 : 

QD 在 回 风 风 道上 设置 C0, 检测 器 ， 根 据 СО, 气 
体 含量 自动 调节 新 风 阀 门 。 

@ 根 据 室内 人 数 在 一 天 内 的 变化 规律 〈 高 峰 和 
低谷 ) ， 预 先 把 新 风 阀 门 开启 到 相应 的 开 度 。 

@@ 用 相应 于 平时 和 节假日 的 客流 量规 律 确定 的 运 




















行 模 式 ， 进 行程 序 控 制 新 风 了 阀门， 以 满足 不 同 的 新 风 
要 求 。 





三 

















馆 、 和 餐厅 、 宴 会 厅 、 大 小 包 房 、 多 功能 厅 、 四 季 厅 、 


咖啡 厅 、 茶 室 等 。 按 其 使 


用 功能 或 建筑 物 的 性 质 ， 可 


以 是 独立 设施 ， 也 可 以 是 作为 各 种 功能 性 建筑 物 
(例如 办 公 楼 、 旅 馆 、 商 住 楼 等 ) 的 主要 附属 设施 之 


一 。 和 餐饮 设施 是 人 们 的 主要 休闲 场所 ， 故 其 中 的 
调节 效果 直接 影响 着 人 体 
来 的 经 济 效 益 。 





的 主要 特点 。 在 非 就 餐 时 间 , 非 开放 时 间或 者 不 举行 宴 











2 
空气 








的 舒适 程度 和 这 些 设施 所 带 





1. 餐饮 业 空 气 调节 的 特点 








(1) 空调 负荷 变化 大 






































































































































空调 负荷 变化 大 是 餐饮 业 






































以 日 本 东京 某 百货 商场 (建筑 面积 30000m ) 为 。 会 和 各 种 庆典 .婚礼 活动 时 ,室内 的 空调 负荷 很 低 。 当 餐 
例 ， 采 用 三 种 运行 控制 方法 : D 新 风 阀 门 一 直 固定 在 。” 厅 ,宴会 厅 或 多 功能 厅 使 用 时 ,由 于 人 员 密 度 的 剧 增 ,以 
设计 新 风量 开 度 上 ; @ 根 据 顾客 的 变动 情况 ， 手 动 控 ”及 室内 热 菜 、 热 汤 和 酒 品 的 散热 ,夏季 空调 冷 负 荷 达 到 峰 
制 新 风 阀 门 ， 星 期 日 和 节假日 固定 在 设计 新 风量 开 度 。 值 ， 人 员 密 度 变化 通常 在 0.3 ~1.2 人 /mr 之 间 。 

Е, 平日 固定 在 1/2 新 风量 开 度 上 ; @ 或 者 根据 店内 1) 餐饮 为 主 的 餐馆 人 流 峰 值 ， 日 夜 出 现 两 次 ; 
C0, 气体 含量 调节 , 使 СО, 气体 体积 分 数 保持 在 ” 以 饮酒 、 饮 茶 为 主 的 酒吧 和 茶楼 ， 人 流 峰 值 一 般 在 晚 











0. 08% ~0.1% 之 间 ， 调节 新 风 阀 门 的 开 度 。 

该 百货 商场 工作 人 员 1000 人 ， 最 多 顾客 人 数 为 
14000 人 , 设计 新 风量 为 690000m Ah。 进 行 以 上 控制 ， 
和 国定 新 风量 相 比 较 ，8 月 份 的 冷 负 荷 可 减少 到 70% 
(新 风 负 蓓 减少 到 47%)。2 月 份 的 热 负 荷 可 减少 到 
34% 。 

(2) 总 送 风量 控制 ”在 大 、 中 型 商业 建筑 中 ， 
客流 量变 化 很 大 ， 大 多 数 时 间 的 空调 室内 负荷 与 设计 
负荷 相差 很 大 。 为 了 节约 空调 运行 费用 ， 可 以 采用 商 
场 变 风量 方式 。 一 种 方法 是 采用 风机 变频 调 速 方法 ; 








































































































上 。 宴 会 厅 的 照明 负荷 可 以 在 30 ~70W/m 之 间 
化 ， 室 内 冷 负荷 变化 在 
化 。 故 在 冷 负荷 计算 时 
2) 人 多 时 ， 汗 味 、 


空气 较 易 污染 ， 


的 水 蒸气 多 。 
用 时 间 长 〈 从 清晨 至 深夜 ) 。 
所 以 ， 对 负荷 计算 ， 


的 选 









































新 


变 





58 ~174W/ (тг +) 之 间 变 
应 考虑 人 流 峰 值 的 影响 。 
烟 自 、 各 种 异味 增加 ， 室 内 
排 风 系统 应 设计 合理 。 

















风 和 1 


3) 潜 热 负荷 大 。 人 体 及 热 菜 、 热 汤 、 热 茶 散 发 














4) 使 














70, 0 





Ет 





空调 通风 方式 ， 空 调制 冷 设 备 


工 安 装 和 调试 、 运 行 等 方面 应 仔细 考虑 。 
























































另 一 种 方法 是 对 多 台 空 调 机 组 采用 台数 控制 ， 能 取得 (2) 餐饮 业 的 空调 设计 计算 参数 
较 好 的 节能 效果 。 1) 室内 设计 计算 参数 。 和 餐厅、 宴会 厅 通 常 边 饮 
л Ф 、 酒 边 饮食 ， 热量 增加 ， 在 滞留 期 间 ， 冬 季 
43.2 餐饮 设施 的 空气 调节 иа i 
的 室内 温度 通常 比 一 般 大 楼 空调 要 低 一 些 。 餐 饮 业 的 
餐饮 业 的 范围 很 广 , 有 各 种 中 、 高 档 的 大 小 餐 。” 室内 设计 计算 参数 见 表 43-8。 
表 43-8 和 餐厅、 宴会 厅 、 多 功能 厅 空 调 设计 计算 参数 
я Ж% & Ж 新 风量 
Е д Тая 10 
房间 类 型 | 温度 ци 风速 | 温度 Ја 风速 (ъи о з |& ” 注 
评价 曲线 / (mg/m ) 
/°С (Ф) | (m/s)| /°C (Ф) И (ms)| (h.: 人 )] 
餐厅、 一 级 | 23 <65 | <0.25 | 23 >40 | <0.15 >30 35 0. 15 
入 {Ж 
жа | 一 级 | 24 <65 | <0.25| 22 >40 | «0.15 >25 40 0. 15 国标 
т, СВ 50189 
一 多 
多 功 级 | 25 <65 | <0.25| 21 >40 | «0.15 >20 40 0. 15 508 
能 厅 四 级 26 一 一 20 一 一 三 15 50 0.15 
ШЕЛ? 26 >40 | 0.25 |21-23| >30 | 0.15 20 40 ~ 50 0. 15 
酒 吧 [23-26 150-60 | 0.15 {21-23 | >30 | 0.15 17 35 ~ 50 0. 15 
КФ |23 ~26 | 50-60 | 0.15 |21-23 | 230 | 0.15 20 35 ~ 45 0. 15 
厨 Б} |2931 四 о. 21-23 0.15 全 新 风 40—50 0.15 
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2) 照明 和 人 体 散热 量 。 室 内 照明 和 人 体 散 热量 埃 ， 应 注意 风口 安装 位 置 和 空调 箱 设 置 效果 好 的 过 滤 
可 参考 表 43-9. йо 
表 43-9 室内 照明 和 人 体 散 热量 宴会 厅 和 多 功能 厅 在 使 用 中 ， 客 人 的 密集 程度 相 
лав 差 很 大 ， 且 分 区 灵活 ， 一 般 采 用 全 空气 方式 或 变 风 量 
。、,。 | 照明 容量 — 空调 方式 。 根 据 使 用 特点 应 单独 设置 空调 系统 。 特 别 
房间 分 类 (wjiz) | ж=ж | 散热 量 / 注意 的 是 多 功能 厅 常 有 活动 隔断 ， 送 、 回 风口 的 布置 
/A( 人 /m) |LW/A(h* 人 )] 应 保证 在 任何 分 隔 情 况 下 ， 不 出 现 矛 盾 ， 以 满足 不 同 
要 25 ч 这 低速 送 风 道 内 的 经 济 风 速 可 参照 表 43-10。 
асыш ; 表 43-10 ”低速 送 风 道 内 的 经 济 风速 
小 宴会 厅 40 1.0 126 
道 、 У У У 
大 宴会 厅 10 0.8 126 А ыз Един | 风口 的 | 风口 的 | ( 散 流 器 
咖啡 厅 40 0.5 126 全 文风 道 | Хий 喉 部 ) 
休息 室 30 0. 25 126 风速 /(m/s)| 6~8 5~7 3-5 3-5 
3) 餐厅 食物 的 散热 、 散 湿 量 。 食物 中 的 热 菜 、 餐厅 、 宴 会 厅 空 调 区 域内 的 气流 速度 ， 一 般 不 大 


热 汤 散热 、 散 湿 量 大 ， 在 计算 餐 万 





物 的 散热 、 散 湿 量 
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下 列 数值 取 用 : 
食物 显 热 可 采 





























食物 4 





























负荷 时 ， 需 考虑 
其 中 包括 显 热 和 潜 热 ， 一 般 可 
E 热 可 采用 17.4W/( 人，… 6); 
用 8.7%/( Л.Ж); 食物 潜 热 可 采 月 





























Жү АР 
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于 0. 25m/s， 以 不 吹 动 宴会 时 用 的 蜡烛 火 为 准 。 空 调 
系统 的 空调 箱 送 、 回 风 系 统 ， 应 设置 消 声 装置 ( 消 
声 静 压 箱 或 消声器 、 消 声 弯 头 ) 。 

@) 风 机 盘 管 加 新 风 系 统 的 空调 方式 。 餐 厅 、 宴 会 








































































































































































































8.7W/( 人 :和 餐 ), 食物 散 湿 量 可 采用 11.5g/(h ， 厅 、 多 功能 厅 、 咖 啡 厅 、 茶 室内 的 风机 盘 管 加 新 风 系 
Л) 。 火 锅 和 烧烤 设备 的 散热 量 和 散 湿 量 ， 可 按 人 体 统 方式 ， 常 与 室内 装修 密切 配合 ， 送 、 回 风 方 式 常用 
散热 量 和 散 湿 量 的 2 ~3 倍 估算 。 上 送 上 回 型 式 ， 或 侧 送 上 回 型 式 。 送 风口 、 回 风口 多 

(3) 餐饮 业 各 厅 室 的 空调 方式 ”餐饮 业 空调 方 。 ”为 散 流 器 ， 条 颖 形 或 双 层 百叶 侧 送 风口 ， 小 包 房 餐厅 
式 大 多 采用 中 央 空 调和 局 部 分 散 式 空 调 两 种 方式 。 常用 侧 送 风 方 式 。 

1) 中 央 空 调 方式 ”中 央 空 调 方式 有 利用 空调 机 由 于 和 餐饮 部 人 员 密 集 ， 且 人 允许 吸烟 ， 客 流量 变化 
组 送 回 风 方 式 的 全 空气 低 风速 风 道 系统 ， 和 风机 盘 管 ЛЕК, 在 0.3 ~1.2 人 /m 范围 内 变化 ， 新 风量 应 按 
加 新 风 系 统 两 种 。 规范 提供 并 留 有 余 量 。 主 风 道 和 支 风 道 的 布置 应 保证 

@ 全 空气 低速 风 道 方式 。 空 调 面积 较 大 的 厅堂 、 ”各 房间 能 按 比例 送 到 位 。 
采用 全 空气 低 风 速 风 道 系统 比较 合适 ， 这 种 方式 的 优 2) 局 部 分 散 式 空调 方式 。 中 、 小 型 餐饮 业 或 者 
点 是 : 可 充分 进行 通风 换 气 ; 过 渡 季 可 采用 全 新 风 运 与 大 楼 内 其 他 功能 房间 的 中 央 空 调 ， 在 使 用 频率 和 使 
行 ; 由 于 空气 处 理 设 备 集中 设置 ， 系 统 简单 ， 维 护 管 。 用 时 间 上 都 不 同 的 餐饮 业 部 分 采用 局 部 分 散 的 空调 
理 方便 。 这 种 方式 的 缺点 ， 除 了 风 道 断面 积 大 ， 占 用 ”方式 较 合 适 。 这 不 仅 可 以 节约 设备 管道 的 投资 费用 ， 
建筑 空间 多 外 ， 还 由 于 通常 是 定 风 量 送 风 ， 在 负荷 较 。 还 可 节约 运行 费用 ,使 用 亦 比较 灵活 。 

小 时 ， 风 机 消耗 的 能 量 不 能 减 小 ， 造 成 浪费 。 局 部 分 散 式 空 调包 括 柜 式 机 组 、 分 体式 机 组 和 窗 
针对 该 缺点 ， 以 及 餐饮 业 负 荷 变化 大 的 特点 , 国 。 式 机 组 等 。 机 组 有 水 冷 和 风 冷 之 分 。 
外 以 及 国内 有 些 餐 厅 、 宣 会 厅 等 也 有 采用 УАУ 方式 ， 柜 式 机 组 的 制冷 量 较 大 ,根据 机 外 余 压 的 大 小 ， 





可 节约 空调 运行 费 

















或 项 送 侧 





回 ( 侧 培 


ГАГА 














п 
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用 。 系 统 可 以 根据 房间 的 不 同 使 用 
功能 和 使 用 时 间 进 行 分 区 。 这 种 方式 常 采 用 项 送 项 
{) 的 送 回 风 方 式 。 
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餐厅 经 常 沿 墙壁 布置 餐桌 或 
流 分 布 ， 应 防止 冷气 流下 虽 
另外 , 在 油渍 多 的 餐厅 和 饭馆 ， 如 果 回 
或 项 送 送 风口 的 诱导 作用 ， 送 风口 容易 














帝位 ， 故 应 注意 室内 的 
对 客人 的 不 舒适 的 影 








可 分 为 不 带 风 管 的 室内 柜 机 和 可 带 一 定 长 度 风 管 的 柜 
机 (通常 设 独立 空调 机 房 ) 两 种 。 分 体式 机 组 和 柜 
机 相似 ， 分 室内 机 和 室外 机 两 部 分 ， 只 是 冷 量 比较 
少 。 室 内 机 有 壁挂 式 、 吸 顶 式 和 落地 式 等 。 大 型 的 分 
体 机 冷 量 可 达 81kW， 室 内 机 有 立 式 和 卧 式 ， 可 以 带 
























































风口 位 置 不 











占 污 油 溃 和 


Б Шк Ж 


风 管 。 立 式 室内 机 一 般 放 在 空调 机 房 内 ， 卧 式 机 可 以 
搁置 在 吊顶 空间 内 。 大 多 数 的 局 部 分 散 空调 机 组 采用 
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风 冷 式 。 局 部 空调 布置 简单 ， 安 装 时 可 因地制宜 ， 灵 
活 方 便 。 
(4) 排 风 和 排 烟 系统 设计 餐厅 、 宴 会 厅 、 多 























房 面积 与 餐厅 面积 比例 的 参考 值 。 
5) 排 风 系 统 。 宜 按 以 下 原则 划分 排 风 系统 : 
中 炉灶 使 用 时 间 基 本 一 致 ， 这 样 划分 有 利于 系统 









































功能 厅 由 于 人 员 密 度 高 ， 室 内 吸烟 量 大 ， 从 而 人 体 散 
发 出 的 汗 味 、 烟 臭 ， 以 及 各 种 异味 比 一 般 民 用 建筑 要 
多 。 为 了 迅速 排除 这 些 污 染 物 ， 必 须 考虑 室内 的 排 风 
和 排 烟 。 

小 型 厅 室 (包括 КТУ 包 房 ) 如 用 风机 盘 管 加 新 
风 系 统 方式 ,或 用 柜 式 空调 机 组 时 ， 可 专 设 排 风扇 或 
集中 的 排 风 系统 ， 排 风量 可 按 新 风量 的 80% 考虑 。 
中 大 型 厅 室 可 以 用 集中 的 排 风 系统 排 风 。 排 烟 系 统 的 
排 烟 量 可 按 60m /A(m  .h) 考 虑 。 
(5) 厨房 通风 和 空调 ”厨房 通风 和 空调 系统 设 
计 的 一 般 原 则 如 下 : 

1) 厨房 内 有 各 种 灶具 和 设备 ,产生 热气 、 烟 
气 、 臭 气 、 莹 汽 和 油 雾 等 。 通 常用 脱 排 油烟 机 排除 。 
换 气 次 数 通 常 可 达 40 ~ 80 次 /h， 故 厨房 内 需要 补 风 。 

2) 为 了 防止 厨房 内 的 油烟 和 气味 串 和 人 餐厅 ， 厨 
房 内 应 保持 负 压 (一般 大 于 5Pa)， 和 餐厅 内 保持 一 定 

























































































































































































排 风 风机 的 经 济 运行 ， 不 会 造成 即使 使 用 部 分 炉灶 ， 
也 要 开启 大 风机 的 不 经 济 运行 现象 。 
表 43-11 厨房 面积 占 餐 厅 面 积 的 比例 



































餐厅 类 型 厨房 面积 占 和 餐厅 面积 的 比例 (% ) 
A 类 和 餐厅 30 
B 类 餐厅 20 
с 类 餐厅 10 
注 ; A 类 餐厅 指 主要 以 用 餐 为 主 的 大 众 餐 厅 ; 





B 类 餐厅 
是 指 附属 休息 设施 的 大 众 餐 厅 ; С 类 餐厅 是 指 以 游 
艺 为 主要 目的 所 从 属 的 餐饮 部 。 
@) 位 置 距离 较 近 的 炉灶 ， 排 风 应 划 为 一 个 系统 ， 
排 风 管 长 度 太 长 ， 不 利于 烟 气 的 迅速 排出 ， 影 响 排 风 
效果 ， 一 般 以 水 平 排 风 管道 远 距 离 不 超过 1Sm 为 好 。 
@ 排 风 管 一 般 采 用 1. 5mm 厚 的 钢板 焊接 ， 水 平 
排 风 风 道 应 有 2 多 以 上 的 坡度 ， 坡 向 排 气 四 ,水平 管 

































































的 微 正 压 。 要 做 到 这 一 点 ， 设 计时 需要 作 好 风量 的 平 
衡 。 通 常 厨房 新 风量 占 排 风 量 的 85% ~ 90% 考虑 ， 
其 余部 分 通过 压 差 作用 ,来 自 餐厅 、 走 亡 和 门窗 颖 际 
的 自然 渗透 。 

3) 厨房 新 风 一 般 可 以 分 为 两 部 分 ， 一 部 分 为 室 
外 新 风 ; 另 一 部 分 为 空调 风 。 

中 室外 新 风 。 主 要 起 补 风 作 用 。 室 外 新 风 通过 轴 
流风 机 或 离心 风机 ， 经 风 管 送 入 靠近 炉灶 处 。 新 风 位 
置 要 适当 ， 送 风 切 不 能 在 厨师 头顶 或 贷 后 直 吹 ， 否 则 
会 造成 不 舒适 ， 严 重 的 会 引起 厨师 职业 病 。 送 风口 应 
距离 人 体 1. Sm 左右 。 炉 灶 前 可 设置 圆 形 可 调 送 风 
口 ， 随 意 调 节 送 风 和 角度。 同时 ， 也 起 到 一 定 的 风 幕 作 
用 ,对 阻止 锅 灶 油 烟 外 洪 、 起 到 一 定 的 作用 。 























































































































末端 采用 活 法 兰 连接 ， 以 利 清理 油 垢 。 排 风速 度 不 得 
低 于 10m/s， 一 般 采用 10 ~12m/s， 以 防风 速 过 低 致 
使 油烟 附着 在 管道 上 。 
@ 厨 房 排 风 风 道 ， 因 粘 附 油渍， 防火 上 要 求 高 ， 
在 设置 油 过 滤器 的 同时 ， 应 随时 清扫 ， 应 设置 吊顶 检 
查 口 ， 风 道 清扫 口 。 
6) 排 烟 置 的 选择 
排 烟 罩 应 根据 厨房 工艺 要 求 统 一 考虑 ， 一 般 做 成 
整体 式 ( 炉 灶 并 排 设置 时 )， 而 不 是 单 灶 单 日 ， 但 每 
个 炉灶 上 方 均 设 排 烟 口 ， 这 样 排 烟 效 果 好 。 如 果 单 灶 
单 电 ， 油 烟 易 从 两 单 缝隙 处 弥漫 到 整个 厨房 空间 ， 
外 形 统一 、 美 观 易 于 清理 。 
排 烟 日 外 边缘 不 应 超过 灶 台 边 ， 罩 口 底 边 距 地 面 
































































































































































































































@) 空 调 风 。 此 风 来 源 于 新 风机 组 或 组 合式 空调 
器 ， 通 过 风 管 送 至 离 炉 灶 较 远 处 ,调节 厨房 内 温度 ， 
同时 也 起 到 补 风 作 用 。 送 风口 可 根据 厨房 操作 台 的 布 
局 合理 布置 。 

在 南方 地 区 ， 补 风 可 直接 来 自 室外 新 风 ， 进 风口 
处 应 设 粗 效 过 滤器 。 
在 北方 地 区 ， 冬 季 则 应 作 热 平衡 计算 ， 确 定 补 风 
温度 和 补 风量 。 为 了 节能 ， 也 可 考虑 热 回 收 装置 ， 利 
用 排 风 废 热 预 热 新 风 。 

4) 设计 时 ， 如 果 厨 房 面 积 ， 灶 具 等 详细 资料 不 
明确 时 ， 可 按 厨房 面积 占 餐 厅 面 积 的 比例 ， 由 换 气 次 
数 佑 算出 厨房 排 风量 和 所 需 的 补 风 量 。 从 而 也 可 估算 
风 道 尺寸 和 风机 等 的 大 小 和 容量 。 表 43-11 所 列 为 厨 
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ЖЛЕ 1.8 —1.9т, НЕЕ ЖН, ЖОКТУ 
在 沟 覃 最 低 处 设 排 水 管 排 人 下 水 道 。 
排 烟 时 内 设置 油烟 过 滤器 ， 并 应 易于 更 换 和 清 




































































洗 。 























排 烟 单 的 最 小 排 风量 可 按 下 式 计算 : 
ау =1000рН 
式 中 оН (в); 
一 一 单子 的 周边 长 ( 靠 墙 的 边 长 不 计 ) (тп); 
昌 一 一 罩 口 离 灶 面 的 距离 (юш) 
用 上 式 计算 出 的 排 风 量 ， 应 按 旱 口 面 积 换算 置 口 
的 吸 风 速度 ， 罩 口 的 吸 风 速度 一 般 不 应 小 于 0. 5m/s。 
7) 不 论 新 风 还 是 空调 风 ， 送 风 管 均 需 设置 防火 
阀 ， 当 温度 超过 70C 时 ， 自 动 关闭 ， 且 与 风机 或 空 





(43-1) 
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调 机 组 联 锁 。 
43.3 健康、 娱乐 设施 的 空气 调节 


健康 、 娱 乐 设 施 范围 较 广 ， 主 要 指 健身 房 、 保 龄 
球 馆 、 人 台球、 桌球、 壁球 、 网 球 、 麻 将 ， 游 戏 机 房 、 
室内 游泳 池 、 美 容 美发 、 桑 拿 浴 、 蒸 汽 浴 、 按 摩 室 、 
休闲 (咖啡 ,茶室 )、 休 息 、 更 衣 等 房间 。 


43.3.1 保龄球 馆 空调 



























































天 和 节假日 的 晚上 ， 人 数 相差 数 倍 之 多 。 通 常 在 平时 
可 按 1 人 打球 , 男 2 人 站 着 , 还 有 2 人 坐 着 ,其 中 1 
人 在 计 分 ， 观众 连 服务 员 在 内 ， 每 球道 约 5 ~6 Л. 
节假日 人 数 密集 时 每 球道 约 3 ~4 人 打球 ， 观 众 和 服 
务 人 员 约 7~8 人 。 

室内 照明 负荷 : 球 手 、 观 众 席 区 和 大 和 党 部 分 照明 
应 达到 光照 度 150 ~200lx， 每 条 球道 的 光照 度 要 达到 
300 ~ 350lx。 排 瓶 机 室内 的 照明 要 求 每 两 台 机 中 心 上 
方 安装 两 支 40W 的 荧光 灯 。 在 回 球 机 前 上 方 有 一 人 台 




































































保龄球 是 一 项 有 一 定 运动 量 的 康乐 活动 ， 其 空调 
方式 和 常规 空调 有 相同 之 处 ， 又 有 它 特有 的 特点 。 
1. 室内 设计 计算 参数 
保龄球 是 一 种 健身 娱乐 活动 ， 室 内 温 湿度 参数 主 
要 决定 于 人 的 舒适 要 求 。 室 内 设计 参数 可 参照 表 43- 
12 选用 。 
表 43-12 保龄球 馆 室 内 设计 计算 参数 


















































я № &® 季 
噪声 
温度 ”| 相对 湿度 | 温度 “| 相对 湿度 | NR 评价 曲线 
/°С (%) /°C (%) 
22-24 | 55-65 18-20 | 40-50 40 ~ 50 
注 : 排 瓶 机 夏季 室内 温度 应 保持 在 28%C 以 下 。 











运动 员 和 观众 有 不 少 人 吸烟 ,要 求 一 定 的 新 风量 。 
新 风量 过 少 , 难 以 稀释 室内 气味 ,过 大 时 则 增加 空调 新 
风 冷 负荷 。 建议 运动 员 的 新 风量 取 40 ~ 45m 7/(h ， 
人 ) ,观众 新 风量 取 20 ~25m3/(h + Л). 

2. 室内 发 热量 

保龄球 馆 的 室内 冷 负荷 除 来 自 围 护 结构 外 , 主要 
是 室内 发 热源 。 室 内 发 热 包括 人 体 散 热 . 照 明 散 热 和 
机 器 散热 等 。 在 各 种 负荷 中 ,通常 是 人 体 发 热量 和 新 
风 负 蓓 占 的 比例 较 大 。 表 43-13 列 出 欧美 资料 中 打 保 
龄 球 时 的 人 体 散 热量 。 






































#43-13 打 保 龄 球 时 的 人 体 散热 量 (欧美 资料 ) 





室内 干 球 温度 /*C | 27.5 | 26.4 |25.3 | 23.7 | 21 








显 热 | 93 95 | 100 | 108 | 125 





散热 量 /(WZ 人 ) 
潜 热 | 206 | 203 | 199 | 190 | 174 




















计算 平均 散热 量 (全 热 ) 
/A(W/ 人 ) 





298 

















结合 我 国情 况 ， 人 体 散热 量 可 按 上 表 数 值 乘 
0. 95 系数 。 

记分 员 和 观众 每 人 的 散热 量 可 取 : 显 热 41 ~ 
47W/ 人 ， 潜 热量 43 ~56W/ 人 。 

空调 区 内 人 数 往往 相差 较 大 ， 特 别 是 在 平时 的 白 









































电视 机 〈 每 条 球道 一 台 ) 。 保 龄 球 馆 室 内 照明 布置 情 
况 见 图 43-7。 根 据 以 上 具体 资料 可 计算 照明 空调 负 
ШЕ 




















在 建筑 方案 设计 阶段 ， 需 要 进行 冷 负荷 估算 时 ， 
每 条 球道 总 发 热量 估算 为 3.3 ~4.2kW， 按 建筑 面积 
估算 约 200W/m? 左右 。 

3. 保龄球 馆 空调 设计 特点 
根据 保龄球 的 负荷 特点 ， 仅 需 对 观众 席 和 运动 员 
区 域 进行 空调 ， 在 犯规 线 以 后 的 球道 ， 球 瓶 放置 区 因 
无 人 停留 ， 故 无 需 空调 。 图 43-8 是 常见 的 保龄球 馆 
空调 、 通 风 区 的 划分 。 
图 中 仅 从 观众 区 、 运 动员 区 到 犯规 线 为 止 ， 是 属 
于 空调 区 域 ， 位 于 犯规 线 吊 顶 下 的 挡 板 ， 可 以 帮助 维 
持 该 区 域内 的 空调 环境 。 

捡 瓶 机 室内 的 排 瓶 机 ， 在 工作 时 产生 热量 ， 每 台 
排 瓶 机 的 发 热量 约 1160W (每 条 球道 )， 为 使 机 械 
易 发 生 故 障 ， 故 应 在 捡 瓶 机 室 设 机 械 通风 ， 以 排除 显 
热量 ， 减 少 该 区 的 热 聚集 ， 并 利于 维修 。 

保龄球 馆 由 于 活动 量 较 大 ， 比 赛 时 人 员 较 多 ， 采 用 
全 空气 空调 方式 较为 合适 ， 只 在 观众 区 和 运动 员 区 送 
风 ， 球道 区 不 送 风 。 可 以 采用 顶 送 散 流 器 送 风 方式 。 在 
过 渡 季 可 以 考虑 全 新 风 运 行 ， 以 节约 空调 能 耗 。 

对 于 大 型 保龄球 馆 ， 考 虑 到 平时 和 双休日 或 大 型 
比赛 时 活动 人 数 的 差异 ， 空 调 系统 可 以 按 球道 分 区 ， 
以 节约 空调 运行 费用 。 

较 大 型 的 专门 的 保龄球 比赛 馆 ， 观 众 区 面积 较 大 ， 
时 内 设 酒吧 、 休 息 室 、 更 衣 室 等 辅助 设施 。 这 些 辅助 
设施 可 以 合用 空调 系统 或 单独 用 柜 机 或 风机 盘 管 方式 。 
图 43-9 所 示 为 保龄球 馆 一 种 空调 通风 方案 。 气 
流 组 织 采用 观众 区 、 运 动员 活动 区 顶 送 风 ， 捡 瓶 室 排 
风 方 式 ， 运 动员 和 观众 因 吸烟 产生 烟雾 ， 为 避免 烟雾 
停滞 在 球道 上 方 ， 应 考虑 排 风 。 

保龄球 馆 还 需 设 置 排 烟 系统 。 排 烟 量 按 人 员 活 动 
区 面积 60m/ (hm ) 计 算 。 

在 犯规 线 上 方 的 吊顶 下 ， 吊 装 一 垂直 挡 板 ， 对 维 
持 空调 区 内 的 空调 环境 有 一 定 的 帮助 。 
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捡 瓶 机 电源 配 电 板 每 ; 电视 机 电源 插座 
配置 功率 220V,3kW 每 道 一 只 220V,5A 
捡 瓶 机 上 方 照明 每 球道 区 光照 度 300~250lx 助跑 区 光照 
一 支 40W 日 光 灯 手 条 球道 每 格 两 支 40W 日 光 灯 ) 150~2001х 
аа аара | 
检 瓶 机 室 | 


be 











球场 两 墙 上 安装 者 
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юл С 


220V,15A, 用 作 安 装 、 维 


修 











































图 43-7 保龄球 馆 室内 照明 布置 情况 
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4000, 助跑 区 以 外 的 球 导 
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图 43-8 保龄球 馆 空 调 . 通 风 区 的 划分 原则 
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43.3.2 室内 游泳 馆 空调 


室内 游泳 馆 一 般 包 括 游 泳池 (游泳 池 和 跳水 池 
或 游泳 池 和 跳水 台 ) 、 观 众 席 和 附属 用 房 等 几 部 分 组 


成 


面 有 大 量 水 气 蒸发 ， 


о 








犯规 线 


图 43-9 


1. 室内 游泳 馆 空调 设计 特点 
П) 热 湿 负荷 大 ， 由 于 游泳 馆 空间 高 大 ， 水 池 池 


的 排 风量 比 一 般 的 建筑 物 大 。 


蒸气 ， 在 高 温 高 湿 的 条 件 下 ， 墙 面 
露 和 滴水 ， 所 以 ， 必 须 对 围 
设计 计算 ， 以 及 采取 必要 的 防 结 露 措施 。 


易 结 











2) 由 于 游泳 馆 在 冬季 室内 
外 的 温差 大 ， 另 外 、 

















因而 排除 室内 余 湿 量 大 ， 故 所 需 


| 





保龄球 馆 空调 通风 方案 


池水 需 加 热 ， 淋 浴 废 水 要 末 
大 。 设 计时 ， 尽 量 考虑 废 热 匠 























收 利用 。 





2. 游泳 馆 空调 设计 计算 参数 


(1) 池水 温度 和 室内 空气 设计 温度 





玉 | 








E 热 ， 故 游泳 馆 耗 热量 很 


际 游泳 


池 设计 标准 水 温 为 26 ~ 28'C ， 最 高 不 得 超过 33C。 
人 体 刚 出 水 面 时 ， 空 气温 度 不 能 太 低 ， 否 则 有 寒冷 


感 ， 故 室内 空气 设计 温 

















(2) 池 区 空气 相对 


2х 2 (Н Н КЕН. те 站 
空气 露点 温度 提高 ， 当 冬季 











了 较 高 的 温度 ， 室 内 


























21 




















于 池水 蒸发 ， 


会 


生 大 量 的 水 





、 玻 璃 和 顶棚 处 极 


态 结构 进行 防 结 露 的 





3) 为 了 防止 池水 中 的 液 氯 所 产生 的 氧气 对 人 体 




















健康 形成 的 危害 ， 
性 气体 对 金属 的 腐蚀 作 / 























4) 运动 员 活动 的 






































以 及 氧气 与 水 蒸气 相遇 ， 形 成 的 酸 
jj， 必 须 通过 通风 换 气 方法 ， 














ЖМ, МАША 


ЕРА 








窗 ) 表面 温度 较 低 时 ， 内 表面 易 结 露 室内 相对 湿 
ЖАК, [ШЇ 





度 一 般 取 比 水 温 高 1 ~2C 。 
度 ” 相 对 湿度 过 高 ， 会 使 


围 护 结构 (特别 是 玻璃 





I 出 水 面 的 游泳 者 的 皮肤 表面 水 分 加 快 


寒冷 感 


Ао 








50% ~70% ， 不 允许 超过 70% 。 





(3) 池 区 空气 流动 速度 
右 ( 游 泳池 和 池 边 2. 4m 以 下 的 运动 员 活 动 范 





故 池 区 空气 相对 湿度 一 般 为 


流动 速度 在 0.2m/s 左 





风速 过 高 ， 会 使 游泳 者 有 吹风 感 和 寒冷 感 。 
(4) 观众 席 区 域 的 空调 设计 计算 参数 ”观众 席 








使 游泳 馆 内 空气 中 的 氧气 含量 控制 在 10“ 以 下 ， 室 
内 换 气 次 数 1 ~4 次 /h。 








也 区 ， 与 观众 区 域 要 求 的 空气 


区 域 的 空气 温度 和 相 


ШР) 











х8, А 





夏季 与 池 区 相同 ， 在 





冬季 、 空 气温 度 在 20 ~ 24%C ， 相 对 湿度 在 45% ~ 


60% 之 间 ， 空 气流 动 























速度 为 0.2 ~ 0. 25и 之 间 。 

































































参数 不 同 。 表 43-14 列 出 各 国 室内 游泳 馆 的 空调 设计 计算 参 
5) 由 于 游泳 馆 通 风量 大 ， 池 水 也 需 定 期 更 换 ， Ж. 
表 43-14 各 国 室内 游泳 馆 的 空调 设计 计算 参数 
国 别 水 温 /*C 换 气 次 数 / ОК) 
空气 温度 /人 相对 湿度 (% ) | 空气 速度 / (m/s) 
国际 设计 标准 规定 26 ~28 水 温 +2 
美 国 24 ~27 水 温 +2 50 ~60 <0. 125 4-6 
英 国 25 ~27 水 温 +1 60 ~70 =0. 15 
德 国 24 ~26 水 温 + (2-3) <75 <0.2 3~4 
法 国 27 水 温 +1 =70 0.14~0.2 =22m/ (hn. Л) 
Н 本 25 ~27 水 温 + (1.5 ~3) 60 ~70 0.1~0.2 1~4 
前 苏联 24 ~25 水 温 + (1-2) <65 ¥0.2 
中 国 25 ~27 水 温 + (1-2) <75 0.15 ~0.3 2-4 
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温度 


3. 防止 围 护 结构 内 表面 结 露 



































已 高 。 在 冬季 ， 如 果 围 护 结构 内 表 

















象 。 


的 热 工 计算 ， 
露点 温度 1~25 ， 


式 中 


ДА 























玻璃 表 






































为 了 防止 围 护 结构 内 表面 结 露 ， 应 进行 围 护 结构 





1 于 游泳 馆 内 室温 和 相对 湿度 高 ， 室 内 空气 露点 
而 温度 低 于 馆 
内 空气 露点 温度 ， 就 会 产生 内 表面 结 露 现象 。 内 表面 
结 露 会 使 结构 材料 发 等、 滴水 ， 
响 采 光 ， 破 坏 围 护 结构 的 保温 性 能 ， 甚 至 出 现 冰冻 现 


丰产 生 凝 水 影 























保证 围 护 结构 内 表面 温度 至 少 高 了 











围 护 结构 的 传 热 系数 可 用 下 式 计算 ; 


са (mn 


K=—— (43-2) 


(2-4) 








a 一 一 围 护 结构 内 表面 传 热 系数 [W/(m ， 
内 墙 
8.75%%У/ (т /.К), 平 顶 8.72W/(m?，: 








K)] ,外 墙 8.72W/(m . К), 











К); 
、4 一 一 室内 、 室 外 空气 设计 计算 温度 (С); 
围 护 结构 内 表面 温度 (°С) 























клы! 


处 确保 围 护 结构 最 小 允许 热 阻 值 。 







































瓷砖 或 内 装修 
水 泥 砂 浆 

隔 汽 层 
КЖ 
隔 热 层 


水 泥 砂 浆 或 外 装修 





























不 能 大 于 14g/kg， 即 空气 露点 温度 不 超过 19. 5C 。 
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ш Ж 5 В 





用 以 下 一 些 措施 : 


表面 温度 1 至 少 要 高 于 室内 空气 露点 温度 1 ~2%C，; 


护 结构 传 热 系数 应 小 于 上 式 计算 的 最 大 允许 K 


在 工程 上 为 了 防止 内 表面 和 材料 内 部 结 露 ， 常 采 














1) 玻璃 窗 。 采 用 双 层 或 三 层 窗 ; 或 在 窗台 下 设 












































施 ， 使 热气 流 上 升 ， 提 高 窗 面 温度 。 








置 暖气 片 ; 或 在 窗台 面 设置 条 缝 风口 向 上 送 热 风 等 措 


2) 屋顶 和 外 墙 。 结 构 层 内 设置 保温 材料 〈 岩 棉 
板材 、 玻 璃 丝 板 、 聚 茶 乙 烯 等 ) 和 隔 汽 层 。 保 温 材 
料 靠 室外 侧 ， 隔 汽 层 靠 室内 侧 。 图 43-10 所 示 为 室内 














游泳 馆 外 墙 防止 结 露 采用 的 











些 具体 措施 。 





屋顶 保温 材料 和 隔 汽 层 的 做 法 与 外 墙 相 类 似 。 























3) 空气 处 理 设备 和 通风 机 和 风 管 ， 应 采用 防腐 


涂 层 或 材料 〈 如 玻璃 钢 风 管 和 风机 ) 。 
4. 采暖 通风 和 空调 系统 设计 


室内 游泳 馆 的 采暖 通风 和 空调 设计 ， 是 为 游泳 者 














和 观众 提供 舒适 的 室内 空气 环境 。 主 





分 游泳 池 区 、 


观众 席 和 其 他 附属 服务 性 房间 (如 更 衣 室 、 浴 室 、 








室外 








微 穿孔 吸 声 板 
沥青 油 息 0.005m 
多 孔 砖 0.24m 
空气 间 层 0.7m 


多 孔 砖 0.24m 




















УМА ууу 
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隔 汽 层 
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Yd 


图 43-10 室内 游泳 馆 外 墙 防止 结 露 的 措施 
а) 基本 结构 b) 上 海 浦东 游泳 馆 с) 日 本 代 代 木 体育 馆 4) 北京 亚运 中 心 游泳 馆 











水 泥 砂 浆 抹 面 0.02m 


水 泥 砂 浆 0.02m 


混凝土 0.35m 
沥青 岩 棉 板 0.06m 
砖 墙 0.12m 

水 泥 砂浆 0.02m 
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厕所 等 ) 三 部 分 。 各 部 分 对 空气 参数 要 求 不 同 ， 应 
分 别 设置 多 种 采暖 通风 空调 系统 。 

通常 游泳 池 区 夏季 仅 设 机 械 通风 ， 冬 季 考 虑 采暖 
系统 设计 ， 观 众 席 考 虑 空调 系统 设计 。 更 衣 室 、 浴 
室 、 厕 所 等 设置 采暖 和 排 风 系 统 。 

(1) 游泳 池 区 通风 量 的 计算 “游泳池 区 的 通风 
系统 ， 必 须 使 池 区 水 面 不 断 蒸发 的 水 气 和 含 毛 气味 迅 
速 排 走 ， 使 之 不 影响 游泳 者 活动 区 和 观众 席 。 

游泳 池水 面 蒸发 的 水 蔡 气 量 可 按 下 式 计算 : 

guw = 0. 0075 (0. 01520 +0. 0178) (ру —р„)Ау 
(43-3) 

























































































式 中 qw 一 一 从 游泳 池水 面 蒸发 的 水 蒸气 量 (kg/h) ; 
"一 一 游泳 池水 面 上 的 风速 (m/s)， 可取 
0 =0. 2т/ 8; 
pw 一 一 水 表面 温度 的 饱和 空气 水 蒸气 分 压力 
(Ра); 
рь уа АЛЕ Л) (Ра); 


4vw 一 一 游泳 池水 面 的 面积 (m  ) 。 
室内 游泳 池 通 风 所 排除 的 水 莹 气量 
АЕ КЫ, В 
„РАЯ = qunw 


Чак 
dms pAd 


式 中 gs 一 一 送 风 量 或 通风 量 (mWh); 

Ad 一 一 室外 和 室内 空气 含 湿 量 之 差 (kg/kg); 

p 一 一 标准 空气 密度 ，p =1. 2kg/m 。 

池 区 通风 系统 空气 不 能 循环 使 用 。 且 排 风 量 应 大 
于 送 风量 ， 以 保持 池 区 空间 处 于 负 压 状态 ， 以 防止 水 
蒸气 和 含 氧气 味 影响 其 他 区 域 和 房间 。 

(2) 采暖 系统 设计 为 了 确保 游泳 者 所 需要 保 
持 的 室内 环境 温度 和 相对 湿度 ， 在 游泳 池 区 、 周 围 活 
动 区 、 更 衣 室 、 休 息 室 和 通道 处 ， 均 要 设置 采暖 系 
统 。 








应 等 于 水 池 














(43-4) 













































































采暖 热 负 荷 主要 包括 围 护 结构 的 热 损 失 ， 通风 换 
气 时 进入 室内 的 新 风 热 负 荷 。 由 于 冬季 室内 空气 温度 
比 一 般 建筑 物 高 ， 且 新 风 负 荷 大 ， 故 总 的 采暖 热 负 荷 
也 较 大 ， 一 般 需 详细 计算 。 根 据 经 验 其 采暖 平均 热 指 
标 约 349 ~465W/m?。 

室内 采暖 系统 常 采 用 以 下 几 种 方式 : 

1) 热风 采暖 。 

2) 热 水 散热 器 采暖 ， 供 回 水 温度 取 用 
70%, 

3) 辐射 板 采暖 。 

4) 热风 采暖 和 地 板 辐射 采暖 相 结 合 。 

采暖 系统 的 布置 方式 ， 除 了 考虑 人 体 舒 适 要 求 
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外 ， 还 应 考虑 防止 外 窗 、 外 墙 和 屋顶 可 能 结 露 的 问 
题 。 例 如 : 在 外 窗 处 ， 可 在 窗台 下 布置 立 式 散热 器 ， 
以 提高 内 表面 温度 和 防止 冷 空气 下 沉 。 

(3) 送 、 回 风 方 式 通常 有 以 下 几 种 方式 : 

1) 上 送 下 回 方式 〈 见 图 43-11) 。 垂 直 向 下 送 风 
， 可 以 采用 圆 形 喷 口 送 风 ， 或 下 送 散 流 器 送 风 。 观 
众 区 回 风 口 可 设 在 座位 下 台阶 侧 壁 上 ， 池 区 的 回 风 
， 可 设 在 水 池水 面 附近 ， 有 利于 将 潮湿 空气 带 走 。 
这 种 送 风 方 式 ， 对 观众 席 比 较 适 合 ， 对 池 区 应 进行 送 
风气 流 计 算 。 
















































































游泳 池水 




















图 43-11 上 送 下 回 方式 
2) 下 送 上 回 方式 〈 见 图 43-12) 。 在 池 区 ， 可 在 
池 区 墙 边 或 窗台 下 布置 送 风口 ， 由 下 向 上 送 风 ， 有 利 
于 防止 围 护 结构 内 表面 结 露 。 在 观众 区 ， 可 以 在 座位 
下 设 送 风口 ， 或 利用 座 椅 送 风 。 其 优点 是 节省 能 量 ， 
并 可 把 新 风 直 接送 入 工作 区 。 






































































































































图 43-12 下 送 上 回 方式 
3) 侧 送 和 风 幕 相 结 合 的 方式 ( 见 图 43-13)。 在 
池 边 设置 风 幕 ， 阻 止 了 潮湿 空气 进入 观众 区 ， 有 利于 
在 观众 区 和 池 区 保持 不 同 的 环境 空气 要 求 。 



































Р 43-13 侧 送 和 风 幕 相 结合 方式 


(4) 工程 实例 图 43-14 所 示 为 上 海 浦东 游泳 馆 
通风 和 空调 。 浦 东 游 泳 馆 包 括 一 个 10 泳 道 50m x25m 
的 标准 游泳 池 ， 可 供 游 泳 、 水 球 、 花 样 游泳 比赛 ; 一 
个 25m х П 的 训练 池 和 戏 水 池 及 按摩 池 ; 1500 座位 
的 单 面 观众 席 和 各 种 辅助 用 房 。 
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图 43-14 上 海 浦 东 游泳 馆 通 风 和 空调 
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第 8 篇 空气 调节 技术 的 工程 应 用 



















































































































































































































































































































































































































































































为 了 迅速 排 走 池 区 水 面 不 断 蒸 发 的 水 蒸气 和 减少 内 表面 结 露 ， 上 海地 区 允许 的 最 大 传 热 系数 为 
空气 中 氧气 的 含量 ， 以 满足 人 体 对 环境 的 要 求 ， 同 时 0. 81W/A(m* .K) ， 游 泳池 东西 外 墙 结构 采用 如 图 43- 
考虑 到 池 区 和 观众 区 对 空气 参数 的 不 同 要求 ， 池 区 和 10b 所 示 。 该 墙 体 总 传 热 系数 为 0. 83W/(m + К). 
观众 区 分 别 设置 通风 采暖 系统 和 空调 系统 。 南面 中 间 带 有 12mm 空气 层 的 双 层 落地 玻璃 窗 ， 

1) 池 区 的 通风 采暖 系统 。 游 泳池 区 域 夏季 仅 设 总 传 热 系数 3.03W/(m . K)， 大 于 允许 的 最 大 传 热 
机 械 通 风 ， 冬 季 采 用 热风 采暖 和 池 区 四 周 散 热 器 采暖 系数 2.81W/(m : K)。 

相 结 合 的 方式 。 为 防止 玻璃 窗 内 表面 结 露 ， 在 窗 下 地 板 沟 内 设置 
冬季 运行 时 ， 散 热 器 仅 承 担 围 护 结构 的 热 负 和 荷 ， 一 排 踢 脚板 式 风 机 盘 管 ， 沿 玻璃 向 上 送 热风 ， 以 提高 

加 热 室 外 新 风 的 新 风 负 和 荷 由 送 风 空调 箱 承 担 。 热 风采 玻璃 窗 内 表面 温度 。 

上 暖和 散热 器 采暖 的 供 回 水 温度 为 90%C /A70%C 。 按 游泳 另外 ， 在 网 架 内 设 有 8 台 热 风采 暧 空 调 器 ， 对 网 

池 轴 线 东 西 对 称 位 置 ， 设 置 两 个 热风 采暖 系统 ， 每 个 架 送 热风 ， 以 维持 网 架 温度 。 

系统 的 送 风 量 为 55000m /Ah， 加 热量 为 639.7kW 4) 自控 和 节能 措施 

(60% 新 风 时 )。 空 调 器 采用 双 风 机 组 合式 空调 箱 ， @ 游 泳 馆 内 设 有 大 楼 自动 化 (BAS) 管理 系统 ， 

夏季 和 过 渡 季 可 进行 全 新 风 方 式 通风 。 空 调 机 房 设 在 对 空调 、 采 上 暧 、 冷 热源 系统 的 温 湿度 、 压 力 、 流 量 运 

地 下 室 ， 送 风 管 沿 东 西 侧 墙 内 空间 通 到 网 架 内 ， 由 行 状态 进行 启 停 、 设 定 、 显 示 、 控 制 和 报警 。 

32 个 喷 口 垂直 向 下 送 风 ， 风 量 的 大 部 分 送 往 池 区 与 @ 冬 季 热 风采 暖 时 ， 取 用 60% 的 室外 新 风 ， 为 

池 岸 上 部 ， 男 有 一 小 部 分 射 问 南面 外 窗 ， 以 提高 玻璃 节约 能 量 ， 在 供 池 区 的 两 台 组 合式 空调 中 ， 采 用 板式 

窗 的 内 表面 温度 。 回 风口 设 在 池 岸 四 周 侧 墙 上 ， 以 便 能 量 回收 装置 ， 以 回收 冬季 排 风 中 的 热量 。 

有 效 地 将 潮湿 空气 带 走 ， 并 排 至 室外 。 @ 在 池 区 、 观 众 区 、 练 习 池 共 5 台 组 合式 空调 箱 

2) 观众 区 空调 系统 。 沿 单 面 观 众 席 设置 两 个 空 中 的 送 回 风 机 采用 变频 器 ， 根 据 不 同 季节 和 室外 新 风 
调 送 回 风 系 统 ， 每 个 系统 的 送 风量 为 36000mayh， 采 ” 参数， 改变 风机 风量 ， 以 减少 风机 能 
用 观众 席 上 部 均匀 风 道 喷 口 侧 送 风 ， 共 设置 26 个 直 ота 
Ф д450тт ШП, ва ЧН 25°, чай 43:33 其 他 康乐 中 心 空调 
量 2538m”/h， 送 风速 度 4.43m/s， 喷 口 间 距 2m。 开 康乐 中 心 是 人 们 工作 之 后 的 休闲 娱乐 场所 ， 通过 
风口 设 在 观众 座位 台阶 侧 壁 上 ， 共 180 个 尺寸 为 各 种 现代 化 的 康乐 设施 ， 使 人 们 达到 增进 健康 、 娱 乐 

















500mm x200mm 回 风口 ， 夏季 送 冷风 ， 冬 季 送 热风 ， 
过 渡 季 全 新 风 。 


3) 池 厅 建筑 围 护 结构 防 结 圳 措施。 为 防止 外 墙 
































休闲 的 目的 。 
1. 康乐 中 心 空调 设计 参数 
康乐 中 心 空调 设计 参数 可 参阅 表 43-15。 








表 43-15 康乐 中 心 空调 设计 计算 参数 















































参 数 夏 季 冬 季 新 风量 空气 含 
Е А Ж 
温度 相对 湿度 温度 相对 湿度 / [ma3/ 尘 量 人 
/ (m/s 
房间 使 用 功能 /% (%) /AC (%) (Ph 人)] |/ (трут) 
健身 房 ， 打 台球 、 
1 | 桌球 、 壁 球 、 网 球 24 ~26 50 ~ 65 20 ~ 22 45 ~55 40 0. 25 <0.2 
等 
游戏 机 房 ， 打 麻 
2 25 ~27 50 ~ 65 19 ~ 21 45 ~ 55 30 ~40 0. 15 <0.2 
将 、 按 摩 等 
美容 美发 、 休 闲 
3 | (咖啡 、 茶 室 ) Ж 24 ~27 45 ~ 60 20 ~ 22 40 ~ 55 30 ~40 0. 15 0. 15 
像 、 更 衣 等 
4 ет жуу 26 ~ 40 60 ~ 70 22 ~ 30 60 ~70 0. 15 


























第 43 ай 商场、 餐饮 和 娱乐 设施 的 空气 调节 工程 807. 





2. 康乐 中 心 空 调 设计 特点 








和 桌球 台面 。 常 采用 上 送 上 回 ， 与 室内 装饰 配合 时 ， 























І) 对 于 面积 较 大 的 健身 房 、 网 球 馆 、 壁 球 馆 、 
台球 房 等 ， 常 用 全 空气 空调 方式 ， 气 流 组 织 和 通风 换 
气 效果 较 好 。 面 积 中 等 的 房间 ， 也 可 设置 分 散 的 柜 式 
空调 器 。 

2) 小 型 的 健身 房 、 麻 将 室 、 按 摩 房 、 休 息 室 、 
更 衣 室 、 美 容 美 发 室 等 ， 可 以 采用 风机 盘 管 加 独立 新 




























































































可 用 项 送 散 流 器 或 侧 送 风口 送 风 。 送 风口 的 最 大 允许 
风速 ， 当 采用 顶 送 散 流 器 时 ， 为 4~4.5m/s ( 颈 部 ) ; 
侧 送 时 ， 为 3.5 ~4m/s。 

4) 桑拿 浴室 、 荧 汽 浴 室 、 更 衣 室 和 公共 卫生 
室 ， 均 应 设置 排 风 系统 ， 排 风量 应 大 于 送 至 室内 的 送 
风量 ， 使 室内 保持 负 压 ， 以 防止 房间 气体 和 臭 气 发 生 














































































































风 系 统 ， 可 以 手动 或 自动 调节 或 控制 室内 空气 温 湿 
度 。 

3) 空调 设计 中 ， 应 特别 注意 室内 的 气流 组 织 ， 
防止 送 回 风 风 速 过 大 ,使 气流 不 直接 吹 向 人 体 及 台球 




















外 溢 ， 串 和 人 其 他 房间 。 桑 拿 浴 室 、 闵 汽 浴室 的 排 风量 
可 取 6 次 年 换 气 次 数 ; 公共 卫生 室 换 气 次 数 8 ~ 10 
次 /h; 更 衣 室 换 气 次 数 2 ~3 次 /h。 











第 44 章 


44.1 洁净 技术 的 应 用 


洁净 空调 技术 也 称 洁 净 室 技 术 。 除 满足 空调 房间 
的 温 湿 度 常规 要 求 外 ， 通 过 工程 技术 方面 的 各 种 设施 
和 严格 管理 ， 使 室内 微粒 子 含量 、 气 流 、 压 力 等 也 控 
制 在 一 定 范围 内 ， 这 种 房间 空间 称 洁净 室 。 这 一 技术 
在 世界 上 已 经 历 了 半 个 多 世纪 的 发 展 。 在 我 国 是 20 
世纪 60 年 代 中 期 开始 发 展 的 。 随 着 工业 生产 、 医 疗 
事业 、 高 科技 的 发 展 ， 其 应 用 范围 愈加 广泛 ， 而 且 技 
术 要 求 也 更 为 复杂 了 。 有 目前 它 的 代表 性 应 用 主要 是 在 
微 电 子 工业 、 医 药 卫生 及 食品 工业 等 。 

1. 微 电 子 工业 

微 电 子 工业 是 当前 对 洁净 室 要 求 最 高 的 行业 。 大 
规模 和 超大 规模 集成 电路 (LSI、VLSI 和 ULSI) 的 发 
展 ， 对 微 尘 控制 要 求 越 来 越 高 。 集 成 电路 制造 工艺 
Ph ， 集 成 度 越 大 ， 则 图 形 尺 寸 (以 线 宽 为 代表 ) 越 
jj， 从 而 对 洁净 室 控 制 粒 径 的 尺寸 也 越 小 〈 通 常 为 
宽 的 1/10) ， 且 含 尘 量 也 要 求 越 低 。 此 外 ， 如 现代 
业 中 的 液晶 、 光 纤 等 的 生产 ， 同 样 均 有 洁净 度 的 要 


о 































































































































































































м д 





























жы 


2. 医药 卫生 

(1) 药品 生产 ”我 国 的 《药品 生产 管理 规范 》 
(ХЖ СМР) 已 在 全 国 范围 内 实施 ， 对 生产 环境 提出 
了 相应 于 工艺 过 程 的 不 同 洁净 级 别 要 求 。 对 于 原料 药 
制备 、 粉 剂 、 针 剂 、 片 剂 、 大 输液 的 生产 、 灌 装 等 工 
艺 ,， 均 已 制定 了 滞 净 区 和 控制 区 的 洁净 标准 。 除 了 限 
定 空气 中 尘埃 粒子 的 大 小 和 含量 外 ， 对 生物 粒子 
(细菌 数 ) 也 有 明确 的 限制 。 

(2) 医院 ”白血病 的 治疗 室 、 烧 伤 病房 、 外 科 
手术 室 ， 也 必须 根据 具体 条 件 采 用 洁净 技术 ， 以 防止 
空气 中 细菌 感染 ， 对 治疗 起 到 环境 保障 作用 。 

(3) 医学 科学 实验 ”对 于 实验 动物 的 饲养 、 遗 
传 工程 等 医学 科学 实验 过 程 ， 亦 需 配 备 洁净 环境 ， 才 
能 取得 有 效 的 成 果 。 为 此 ， 生 物 安全 技术 也 得 到 有 力 
的 推动 。 

3. 食品 工业 

食品 的 无 菌 包装 (如 软包装 鲜果 汁 、 牛 乳 等 )， 
在 保持 食品 色 、 香 、 味 、 营 养 等 方面 大 大 优 于 用 高 温 
杀菌 的 饶 装 食品 。 所 谓 无 菌 包装 ， 就 是 在 洁净 环境 中 
完成 包装 工艺 。 其 他 如 宇航 工业 、 精 密 机 械 工 业 、 仪 


























































































































































































































清净 空调 技术 











器 仪表 工业 、 精 细 化 学 工业 等 ， 均 广泛 地 应 用 了 洁净 
技术 。 


44.2 污染 物质 及 其 发 生 量 


洁净 技术 的 主要 控制 对 象 就 是 对 室内 洁净 环境 7 
影响 的 室外 污染 物质 。 空 气 中 的 污染 物质 有 粉尘 、 
烟 、 烟 雾 、 各 种 气体 、 微 生物 等 。 

1. 污染 物 的 分 类 

按 常规 或 环境 卫生 学 的 分 类 见 表 44-1。 空 气 洁净 
技术 中 的 大 气 侍 就 包括 了 固态 和 液态 微粒 ， 它 与 现代 
测 侍 技术 是 相 适 应 的 ， 因 为 通过 光电 技术 测 得 的 大 气 
尘 的 相对 含量 或 个 数 ， 是 同时 包括 固态 和 液态 微粒 子 
的 。 



















































































































































































































































































表 44-1 空气 中 污染 物 的 分 类 
分 类 特 征 
粉尘 固态 微粒 
辐 态 微粒 和 液态 微粒 凝集 而 成 的 微 
烟 粒 〈<0.5um) ， 如 香烟 的 烟 、 木 材 的 
烟 、 油 烟 和 煤 烟 等 
党 包括 液态 和 固态 ， 大 小 从 十 分 之 几 
Р 烟雾 ит 到 几 十 pm， 如 大 气 中 烟 与 雾 的 混 
的 合 物 、 钢 厂 氧化 铁 的 烟雾 
有 毒气 体 50, , №О, 等 
指 活性 微粒 ， 如 细菌 (— > 
微 生 
КЕБ тезе е лр) 
А ЖЕ АРМЕН ӨР, арон Ң 
н: |(TSP) 径 <100pm 的 颗粒 
И ПД җүн ли, РЧА 
Н (JP 或 PMio) | 径 <10pm 的 颗粒 
i 一 定时 间 内 沉积 在 暴露 平面 上 的 落 
沉降 尘 
下 尘埃 
空气 中 由 自然 现象 (包括 所 在 地 区 
大 气 尘 的 生产 和 生活 环境 影响 ) 形成 的 尘埃 ， 
& 城市 与 郊外 不 同 
因 生 产 需要 对 不 同 物料 专门 加 工 而 成 
ЕТ 的 颗粒 物质 。 对 洁净 技术 而 言 ， 是 指 人 
е 工 生产 的 含 不 同 成 分 (如 包括 纤维 ) 的 
人 工 尘 〈 用 于 过 滤器 试验 ) 
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2. 污染 物 浓 度 


对 大 气 而 言 ， 所 含 污染 物 





以 颗粒 物质 为 代表 的 大 














气 侍 的 浓度 ， 随 测 尘 方法 不 同 而 有 不 同 的 计量 方法 。 
(1) 质量 浓度 (单位 为 mg/m ) 














是 指 单 位 体积 

















空气 中 所 含 污染 粒子 的 质量 。 党 | 


] 于 一 般 环境 的 计量 。 














(2) 计数 浓度 〈 单 位 为 粒 / 工 ) 





空气 中 所 含 污染 粒子 的 颗粒 数 ， 


粒 径 (一 般 指 0.5pm) 或 大 


























计数 范围 。 它 





ЕЕЕ 





























室 计 量 。 
(3) 沉降 量 [单位 为 g% Стог + 周 ) 或 WV(km :月 )] 
是 指 单位 面积 上 自然 沉降 下 来 的 微粒 数 或 质量 。 前 者 





是 指 单位 体积 
同时 必须 限定 为 某 一 
、 等 于 某 一 粒 径 作为 


















































用 于 细菌 的 采样 ; 后 者 用 于 城市 大 气质 量 监测 。 


对 大 气 尘 来 说 ， 其 中 小 于 Im 的 粒子 数 约 占 总 
粒子 的 99% ， 但 其 质量 分 数 约 














53%; 10ра 以 上 的 











粒子 数量 很 少 ， 





而 其 质量 分 数 可 达 80% 。 一 般 要 求 


的 洁净 室 关注 的 是 0. 5pm 的 粒子 ， 故 其 浓度 的 检 别 











只 能 采用 计数 方法 。 
3. 污染 物 来 源 








(1) 室外 环境 的 尘 源 











影响 洁净 室 的 室外 尘 源 ， 











实际 上 就 是 大 气 尘 〈 经 空调 系统 进入 室内 或 渗透 进 
入 室内 ) 。 在 洁净 技术 中 ， 对 大 多 数 生产 工艺 和 生物 























医药 领域 ， 最 常 

















О: @ >0.5шт 的 微粒 浓度 作 





为 控制 对 象 的 。 由 于 各 个 地 方 包含 在 空气 中 的 自然 侍 








щщ} ә % 








人 工人 尘 源 不 同 ， 故 其 计数 浓度 差别 很 大 ， 即 使 同一 
地 点 ， 随 着 时 间 不 同 也 有 很 大 的 变动 ， 这 比 空气 温 
、 湿 度 的 参数 变化 复杂 得 多 。 只 能 根据 大 量 的 实测 
居 作 出 粗略 的 分 档 。 表 44-2 便 是 室外 大 气 侍 按 不 
地 域 、 不 同 计量 方法 所 得 大 气 尘 浓度 的 比较 。 























微生物 粒子 也 是 外 环境 的 污染 源 ， 但 其 不 可 见 ， 











且 附 着 在 侍 粒 上 ， 故 可 使 它们 沉降 或 采集 到 培养 下 























见 为 细菌 繁殖 形成 的 菌落 单元 数 CFU ( Colony Form- 








ing Unit) ， 与 尘埃 的 计量 相 
浓度 应 为 CFUZL 和 СЕО/ (| 





似 ， 细菌 计 数 浓度 和 沉降 


Ш • тіп) о 











大 气 中 的 细菌 含量 同样 是 随地 点 、 季 节 等 而 异 。 

















表 44-3 列 出 不 同 环境 的 大 气 中 的 含 菌 量 的 参考 数值 。 









































#442 ”不同 计量 方法 所 得 
大 气 尘 浓度 的 比较 
浓 度 [ 业 城 市 | 市 郊 农 村 
ОИ 53 х105 | <2х105 | <1 х105 
(2/1) 
ЛИ Сва?) |03-10 101-03 <0.1 
沉降 浓度 /Vw ИИИ <15 <5 
月 )] 
表 44-3 大 气 中 的 含 菌 量 





КЕТИ О?) 












































60 ~ 130 
250 ~ 400 


1400 ~ 4000 





(2) 室内 环境 的 侍 源 和 发 侍 量 ”室内 发 尘 量 主 








上 








要 包括 人 和 建筑 表面 、 工 艺 设 备 运转 等 的 发 侍 。 在 洁 














净 室 中 ， 人 的 发 侍 量 是 相当 主要 的 。 人 活动 时 的 发 侍 





量 比 静 止 时 大 好 几 倍 。 











股 洁净 室 的 发 尘 量 也 是 对 
>0.5hm 的 尘 粒 来 说 的 。 表 44-4 列 出 作业 人 员 发 侍 








加 | 











量 的 实测 数据 。 在 我 国 制 订 的 洁净 室 计算 方法 中 ， 建 
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а! 





j 室 内 单位 容积 发 侍 量 
程 所 作 的 实测 ， 经 整 玛 


为 计算 依据 ， 根 据 对 我 国 
后 建议 采 








ER 
геу 














І, 
Ш“ 
































如 图 44-1 所 示 











数值。 可 由 室内 人 员 密 度 查 出 ， 图 中 右边 的 标尺 为 













































































































































































































































































位 容积 发 侍 量 的 动静 比 ， 可 按 劳动 强度 和 工艺 设备 


ж Се ар 运转 程度 选 定 动静 比 3、5 或 7。 
上 ， 经 培养 (24h，37% ) 后 计数 (由 显微镜 放大 所 25 
Gm/ 
[ 粒 /(m3.min)] 
3.0x 104 ла ] Е] 
| 上 HH 
ЊН а | 6.8 
= ++ 105 上 15.2x104 
сы ю5 63 Fld 
а ЕЕЕ Н ЕҢ 9 5.622 上 117 124 
5 2.0x104 | 39 Е 
8 Е Е ТАА 9685 
ке Г 3в [82° 
E 15х10 | | ишин 3.5 7.5 
ш айна [24 6176? 
10x104 НЕНЕН ЕНЕ Н ЕЕЕ ЕЕН 2120 1033 
Е-Е 141 2.6 
| | ТЇ 4141 1.9 
0.5х 104 十 ЕЕН Н Н БЕН Н Ез {2 
0 01 015 02 025 03 035 04 045 0 | { 
ЕН 5 倍 3 倍 7 倍 
人 员 密 度 /( 人 /m2) 





图 44-1 洁净 室 单位 容积 发 生 量 计算 图 


810 . 第 8 篇 空气 调节 技术 的 工程 应 用 































































































































































































































































































3444 ”作业 人 员 发 侍 量 (20. 5р) 室内 发 菌 量 可 由 不 同 场合 下 菌 尘 相关 关系 (经 
[单位 : 粒 / СЛ min)] 实测 整理 ) 转化 而 来 。 ‚ 量 之 比 在 
洁净 工作 服 1: 500 ~1: 1000 的 范围 内 。 由 于 试验 的 局 限 性 ， 所 以 
АР ПВ аа 设计 时 应 注意 提供 这 些 试验 的 具体 条 件 。 分 析 国 外 实 
一 验资 料 也 可 以 直接 参考 以 下 数据 : 洁净 室内 当 工 作 人 
1 立 339000 113000 5580 
员 穿 无 菌 服 时 ， 静 止 时 发 菌 量 在 10 ~ 300 粒 /( 人 • 
2 ар 302000 112000 7420 min) 范 围 内 ， 一 般 活动 时 在 150 ~ 1000 粒 /( 人 - 
з | 辟 上 下 运动 | 2980000 298000 18600 шїп) БР; 快 步行 走时 在 900 — 2500 粒 /( 人. 
4 | 上 体 前 届 2240000 538000 24200 тіп) 范围 内 ; 穿 非 无 菌 服 时 在 3300 ~ 6200 粒 /( 人 ， 
5 | 臂 自由 运动 | 2240000 298000 20600 min) 。 国 内 手术 人 员 发 菌 量 实 测 数 据 < 1000 粒 /( 人 
6 | 头 部 运动 | 631000 151000 11000 іп), ， 这 与 国外 的 数据 相 接近 。 所 以 静态 发 菌 量 
7 | 上 体 转 动 850000 266000 14900 (Ж АЖ) 可 采用 <3000 粒 /( 人 “min) 的 数据 。 
8| 届 身 | 3120000 605000 37400 44.3 洁净 室 的 洁净 度 等 级 标准 
9 | ан 2800000 861000 44600 1. 室内 尘 粒 的 级 别 标准 
Да И А Ваа НМЕ И 洁净 室 的 洁净 度 一 般 是 指 洁净 室内 空气 中 大 于 、 





















































































































































































































































等 于 某 一 粒 径 的 浮游 粒子 浓度 (单位 空气 体积 内 的 
对 于 民用 公共 建筑 的 室内 发 侍 量 则 按 质量 计 ， 如 “粒子 颗 数 ) 。 洁 净 室 洁净 度 等 级 ， 各 国 均 有 各 自 的 标 
办 公 室 可 按 表 44-5 参考 采用 。 准 规定 ， 是 不 完全 相同 的 。 最 早 标准 出 自 美 国 1966 
表 44-5 办公室 人 员 发 尘 量 年 所 颁布 的 联邦 标准 FS 一 209A， 以 后 相继 修订 到 

数据 出 处 发 全 量 /[mg/(h .人 )] 1992 年 ， 改 成 FS 一 209E。 
ЖЕ 5-7 为 了 推动 洁净 技术 和 标准 的 国际 化 ， 国 际 污染 控 
(会 议 室 为 该 值 的 2 倍 ) 制 学 会 联盟 (ICCCS) 协同 国际 标准 化 组 织 (150) 
东京 都 卫生 局 6.5 ~15.2( 平 均 10) 已 完成 了 标准 的 制订 工作 ,确定 了 该 标准 ISO 一 
日 本 空气 清净 学 会 9.4 ~17.3( 平 均 14.5) 14644—1 ( 见 表 44-6) 中 关于 洁净 度 分 级 标准 的 等 





级 划分 、 命 名 及 级 限 。 


表 44-6 150 14644—1 洁净 室 及 洁净 区 空气 中 悬浮 粒子 洁净 度 等 级 (CB 50073—2001) 等 同 
























































空气 洁净 度 等 级 大 于 或 等 于 表 中 粒 径 的 最 大 浓度 限 值 PC/m* 对 应 于 国际 
(N) 0.1рт 0.2 0.Зрт 0.5 рт Тт 5шп 的 等 级 

(ISO)1 10 2 
(ISO)2 100 24 10 4 
(ISO)3 1000 237 102 35 8 
(ISO)4 10000 2370 1020 352 83 
(180)5 100000 23700 10200 3520 832 29 100 
(150)6 1000000 237000 102000 35200 8320 293 1000 
(150)7 352000 83200 2930 10000 
(ISO)8 3520000 832000 29300 100000 
(ISO)9 8320000 293000 























注 : 1. 每 个 采样 点 应 至 少 采 样 3 次 。 

2. 本 标准 不 适用 于 表征 悬浮 粒子 的 物理 性 、 化 学 性 、 放 射 性 及 生命 性 。 

3. 根据 工艺 要 求 确定 1 ~ 2 种 粒 径 。 

4. 各 种 要 求 粒 径 刀 的 粒子 最 大 允许 浓度 С, 由 式 (44-1) 确定 ， 要 求 的 粒 径 在 0. 1 ~5pm 范围 ,包括 0.1pm 及 5pm。 
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该 标准 以 0. 1pm 粒子 为 参照 ， 取 此 粒 径 的 极限 1) 空 态 。 设 施 已 经 建成 ,所 有 动力 接 通 并 运 
对 数 (10 为 底 ) 值 命 名 。 某 等 级 下 不 同 粒 径 的 级 限 行 ， 但 无 生产 设备 、 材 料及 人 员 。 
与 参照 粒 径 的 级 限 间 的 转换 如 下 式 所 示 : 2) 静态 。 设 施 已 经 建成 ， 生 产 设备 已 经 安装 ， 
С, =10"(0.1/D)*™ (44-1) 并 按 业 主 及 供应 商 同意 的 状态 运行 ， 但 无 生产 人 员 。 
式 中 C0, 一 一 大 于 等 于 粒 径 为 D 的 微粒 的 上 限 浓 度 3) 动态 。 设 施 以 规定 的 状态 运行 ， 有 规定 的 人 
( 粒 ]m ); 员 在 场 ， 并 在 商定 的 状况 下 工作 。 
1 一 一 表 中 的 洁净 度 级 别 序号 ; 这 些 规定 也 与 国际 标准 150 14644 一 1 中 的 有 关 
DD 一 一 欲求 的 某 一 粒 径 (шт) 定义 完全 一 致 。 
例如 ， Ж 1502 级 的 =0. 1um 的 微粒 数 时 ， 可 按 显然 ， 对 于 已 建成 的 净化 空调 系统 , “动态 ” 情 
式 (44-1) 计算 : 况 下 室内 的 空气 中 悬 序 粒子 的 浓度 往往 最 大 。 从 前 面 
С, =102(0. 1/0. 1)2% = 100 #7/т? 介绍 计算 洁净 室 发 侍 量 时 已 可 看 出 。 
1 大 气 侍 粒 径 分 布 的 特征 ， 洁 净 度 等 级 也 可 以 在 国标 规定 在 测试 空气 洁净 度 时 所 处 的 “状态 ” 
粒 径 与 相对 应 的 浓度 的 双 对 数 坐标 系统 内 用 直线 来 表 应 与 业主 协商 确定 。 而 国际 标准 ISO 14644 一 1 特地 
示 。 图 44-2 即 ISO 14644 一 1 洁净 级 别 的 图 示 。 指明 :“ 空 态 ” 只 适用 于 新 建成 的 或 新 改造 的 洁净 室 
109 或 洁净 区 ,， 待 “ 空 态 ” 测 试 完毕 ， 还 应 进一步 作 
C=107x(0.1/D)Y0% TS 5 зае Е 4 К 
108| 静态 ”或 “动态 ”( 或 同时 做 两 种 ) 测试 。 对 
107 上 
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КЕ 洁净 度 的 表达 方式 应 说 明 其 等 级 级 别 、 所 处 状态 以 及 
| 所 考虑 的 粒 径 ， 例 如 1S04 级 ， 动 态 ，0.2km (2370 
Б ла). Тл (83 Уаз). РА В ЛЕЕ 
SR 由 业主 和 承包 商 协商 确定 。 
од 民用 与 公共 建筑 同样 对 室内 尘 粒 浓度 有 限制 ， 主 
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103 Ж. Е 
, 15053 ІКТ АЕ ТАА Е КИЕ АЕ Ж ру 7 
1502 尘 浓度 不 大 于 0. 15 твит? (10um 以 下 尘 粒 ) 。 

15027 


2. 室内 细菌 浓度 的 级 别 标准 
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О та 50 生物 清净 室 是 在 工业 洁净 室 的 基础 上 发 展 起 来 
的 ， 所 以 其 标准 也 往往 以 工业 洁净 室 标准 为 基础 。 通 

图 44-2 150 14644—1 洁净 级 别 常 的 办 法 是 在 参照 工业 洁净 室 对 空气 中 悬浮 粒子 的 多 

许 浓度 制定 洁净 室 级 别 的 同时 ， 再 规定 空气 中 允许 的 












































我 国 采用 的 国标 GB 50073 一 2001 洁净 室 级 别 标 ”微生物 浓度 。 现 有 标准 中 所 允许 细菌 浓度 ， 包 括 浮游 

准 是 与 150 标准 一 致 的 ， 表 44-6 中 则 列 出 了 对 应 于 。” 菌 浓 度 和 沉降 菌 浓度 两 种 。 

过 去 采用 国标 的 相应 等 级 。 国际 上 第 一 个 有 关 微生物 净化 级 别 的 标准 是 美国 
应 该 指出 洁净 室内 空气 的 洁净 度 在 不 同 状态 下 是 。 航空 和 航天 管理 局 (МАЗА) 制定 的 《洁净 室 和 洁净 

不 同 的 ， 现 行 国标 GB 50073 一 2001 中 ， 对 洁净 室 状 ”工作 台 微生物 控制 标准 》)， 至 今 仍 被 广泛 应 用 于 各 国 

态 作 出 如 下 定义 : 的 相关 标准 和 相关 行业 。 其 洁净 室 级 别 可 参照 表 44-7。 





























































































































表 44-7 美国 航空 和 航天 管理 局 (NASA) 洁净 室 标准 




















微 Ж 生物 微粒 
级 别 最 大 数量 浮游 量 大 数量 最 大 沉降 量 
粒 径 /pm ДЗ - 
ГОВ ) ГОВ.) 3) /A( 个 /L) ГАС рр) 1 | /A[ 个 /(m?: 周 )] 
FS100 =0.5 100 3.5 0.1 0.0035 1200 12900 
=0.5 10000 350 64600 
FS10000 0.5 0.0176 6000 
25.0 65 2.5 
20.5 100000 3500 
FS100000 2.5 0.0884 30000 323000 
25.0 700 25 























Е: 1ft? =0. 028°, 102 =0. 0932, 
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1 于 该 标准 是 针对 宇航 工业 ， 因 而 偏 严 。 随 着 生 
物 洁净 室 就 用 日 益 广泛 ， 各 国 又 陆续 制定 出 许多 针对 
不 同 应 用 场合 的 标准 。 例 如 在 药品 生产 领域 非常 著名 
的 GMP 标准 等 。 

所 谓 СМР (Good Manufacturing Practice) 是 药品 
生产 质量 管理 规范 的 简称 。 自 美国 1962 年 率先 颁布 
了 GMP 后 ， 各 国 相继 颁布 实施 СМР 制度 。1982 年 ， 
由 我 国医 药 工 业 部 门 首 先 颁布 6SMP， 通过 实施 ， 经 
多 次 修订 于 1999 年 由 国家 药品 监督 管理 局 正式 发 布 
了 我 国 现行 的 GMP 标准 〈 见 表 44-8 ) 。 必 须 指 出 : 
虽然 作为 质量 管理 规范 的 СМР 标准 ， 并 不 仅仅 是 针 
对 空气 洁净 技术 和 等 级 的 标准 ,但 空气 洁净 技术 是 
GMP 实施 的 一 个 必要 条 件 。 















































































































































































































































除 此 以 外 ， 还 有 针对 洁净 手术 室 、 生 物 安全 洁净 
ж (实验 室 )、 动 物 饲 养 房 等 众多 标准 ,需要 了 解 相 
关 标 准 的 具体 情况 ， 可 以 参阅 专门 文献 。 对 生物 洁净 
手术 室 在 本 章 后 面 将 单独 介绍 。 

3. 工业 洁净 室 的 分 子 态 污染 物 (AMC ) 
有 关 标 准 

上 述 介绍 的 级 别 标准 规定 了 不 同 级 别 的 洁净 室 空 
气 中 的 粒子 允许 浓度 和 微生物 允许 浓度 。 随 着 电子 工 
业 的 发 展 ， 超 大 规模 集成 电路 生产 过 程 进 
中 的 分 子 态 污染 物 AMC 提出 了 控制 要 求 ， 相 关 组 织 
也 制定 了 有 关 的 标准 。 例 如 ， 由 SEMI 〈Semiconduc- 
tor Equip-ment апа Materials International ) 制定 的 标准 































































































































































































SEMI Standard Е21—1995 《 АМС Classification 
элей кылышы Scheme》 给 出 了 АМС 的 分 类 方案 ， 将 其 分 成 A、B、 
空气 洁净 度 级 别 C、D 四 类 ; 
对 应 于 国标 尘 粒 最 大 允许 数 | 微生物 最 大 A 一 一 Acids 酸性 物质 ， 如 省 化 氧 、 撩 化 氧 、 氧 
СВ 50073 | 洁净 度 级 /ш? 允许 数 ЖЖ, Ж, ВЕ. ШЧ; 
мю ВЕ ES B 一 一 Bases 碱 性 物质 ， 如 氮 及 其 衍生 物 甲 基 胺 
(或 IS0) | 洁净 等 级 )| >0.5um | =5pm | | 等 ; 
的 等 级 т? | /т Ее ДЕ 
У C 一 一 Condensables АЈ] 0 7 Л, Е Н, Хк Жж 
5 100 级 3500 0 5 1 
化 合 物 等 ; 
2 К 
7 10000 24 | 350000 | 2000 | 100 | 310 р Горам» 失 杂 物 ， 如 砷 、 确 、 磷 等 。 
8 100000 级 | 3500000 | 20000 | 500 15 上 述 四 类 物质 为 控制 对 象 的 洁净 度 等 级 标准 见 表 
3000000 级 | 10500000 | 60000 | 一 44-9, 
3 44-9 控制 化 学 污染 的 洁净 度 等 级 
洁净 度 体积 浓度 ( % ) 
污染 物 1x10-2 10 x10 -1 100 x10-10 1000 х10 7,0 10000 x10 -2 
酸性 气体 МА-1 МА-10 МА-100 МА-1000 МА-10000 
碱 性 气体 MB-1 MB-10 MB-100 MB-1000 MB-10000 
可 凝聚 化 合 物 MC-1 MC-10 MC-100 MC-1000 MC-10000 
Вже MD-l MD-10 MD-100 MD-1000 MD-10000 
按照 此 标准 ， 例 如 MB-100 级 别 就 意味 着 洁净 室 。 方法 。 


























空气 中 碱 性 气体 的 允许 体积 浓度 为 10-”。 要 求 控 制 
的 АМС 种 类 及 浓度 是 与 工艺 过 程 及 要 求 加 工 精 度 密 
切 相 关 的 ， 故 不 作 详 述 。 

洁净 度 标准 是 洁净 室 设 计 的 依据 ， 同 时 也 是 
工程 验收 的 标准 。 对 于 测定 各 级 别 所 需 的 测 点 数 


























4. 各 种 行业 的 洁净 级 别 的 参数 标准 

各 种 行业 要 求 的 环境 洁净 度 级 别 可 参照 表 44-10 
所 示 的 级 别 采 用 。 实 际 上 一 个 产品 制造 由 不 同 工 艺 过 
程 来 实现 的 ， 随 着 加 工 过 程 的 不 同 ， 对 洁净 度 的 要 求 


















































量 、 采 样 量 ， 都 根据 统计 规律 做 出 具体 规定 ， 在 
标准 中 大 多 提出 了 确定 级 别 用 的 测定 数据 处 理 




















I 高 低 之 分 。 具 体 要 求 〈 洁净 度 和 温度 等 ) 均 必 要 
由 业主 方 提供 的 。 
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表 44-10 ”各 种 行业 要 求 的 环境 洁净 度 级 别 



























































































































































洁净 度 级 别 (ISO ) 
产业 分 类 
2 3 4 5 6 7 8 
硅 晶 片 ( 芯 片 基 材 ) 
前 工程 
半导体 
Р 后 工程 
业 | 液晶 
їн 
净 | 磁盘 
ж 
精密 机 械 
Ля 
印 制 电路 板 
注射 液 [| 
医药 品 
制剂 包装 
无 菌 病 室 
生 | 病院 
物 无 菌 手术 室 -| 
洛 
净 牛乳 | 
室 | 食品 [2 
盒饭 .面包 
无 菌 动物 三 
实验 动物 
SPF 动物 
. м 周围 空气 直接 入 室 。 
44.4 洁净 室 的 原理 、 构 成 与 分 类 


1. 清净 室 的 原理 




















从 洁净 室 如 何 满足 工艺 使 用 要 求 来 看 ， хон 




















“洁净 空间 ”为 首要 目标 。 为 建立 和 维持 该 空 








净 水 平 ， 应 该 按 如 图 44-3 人 
工程 的 设计 、 施 工 和 运行 管理 。 





























图 443 工程 设计 的 四 个 基本 原则 


2) 经 高 效 过 滤器 过 滤 后 的 空气 ， 不 得 被 送 风口 
等 再 污染 ， 同 时 注意 高 效 过 滤器 与 安装 密封 设施 ， 以 
免 未 经 高 效 过 滤 的 空气 渗 漏 入室 。 
3) 应 防止 操作 人 员 、 工 艺 设备 等 进入 洁净 室 时 






















































































(1) 防止 微 尘 直接 侵入 室内 ”可 通过 以 下 途径 





来 解决 : 


1) 室内 维持 正 压 ， 防 止 洁净 度 比 该 洁净 室 低 的 








带 入 灰尘 ， 故 需 经 过 人 、 物 净化 设施 。 
(2) 防止 微粒 堆积 
1) 室内 建筑 内 表面 不 应 有 凸 出 物 和 沟 缝 ， 以 免 
ЁЛАЛ 。 
2) 设备 、 管 路 、 家 具 等 应 易于 清扫 。 
3) 设置 真空 清扫 系统 或 真空 扫除 机 ， 定 期 清 






























































+ 








(3) 尽量 防止 微粒 的 发 生 这 可 由 以 下 途径 来 
达到 : 

1) 易 发 尘 的 建筑 材料 、 家 具 、 用 有 具 不 能 使 用 。 

2) 人 员 的 个 人 卫生 、 洁 净 服 、 操 作 (动作 ) 均 
遵循 洁净 规程 ， 以 减少 发 尘 。 

3) 提高 工艺 过 程 的 机 械 化、 自动 化 程度 ， 这 对 
高 级 别 洁净 室 尤为 重要 。 

(4) 把 室内 发 生 的 侍 粒 有 效 、 迅 速 地 排除 

1) 利用 经 超 净 (高 效 ) 过 滤 的 空调 空气 排除 室 
内 发 侍 ， 可 以 采用 “稀释 冲淡 ”或 “活塞 置换 ”的 
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设备 和 发 全 点 的 位 置 等 实际 情况 。 
1 此 可 知 ， 洁 净 室 技 术 是 由 


化 、 设 备 等 多 方面 共同 配合 才能 达到 要 求 的 。 


的 


的 
净 


的 


їн 


行 
构 


高 ， 工 程 周期 长 ,效益 欠 


装 


手段 来 排除 室内 的 发 侍 。 
规 空调 有 足够 的 风量 和 合理 的 气流 
组 织 来 实现 尘 粒 的 排除 。 气 流 组 织 要 考虑 到 室内 工艺 


2) 必须 比 党 





为 满足 洁净 







































































2. 洁净 室 的 构成 


图 444 示 出 洁净 

















室 的 构 





土建 、 工 艺 、 空 调 净 











成 。 从 构成 洁净 室 整 体 


“硬件 ”来 说 ， 有 以 下 儿 部 分 : 





1) 洁净 室 围 护 结构 。 
三 预制 的 构件 构筑 。 








3. 清净 室 的 分 类 
































土建 材料 现场 构筑 或 工 














除了 合理 的 平 剖 面 规划 布置 外 ， 


























2) 空调 净化 系统 。 在 空调 装置 的 基础 
3 气 过 滤 设 施 (三 级 过 滤 )， 控 制 正 压 、 保 证 足够 的 
E 能 对 洁净 室 具 有 关键 作用 ， 





重要 的 构成 部 分 。 





。 末 级 过 滤器 的 怕 








ч. 
к 
风 
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3) 附 











ЖЕЙ, 























图 444 洁净 室 的 构成 


(1) 按 洁净 室 用 途 分 





1) 工业 洁净 
洁净 室 ， 如 精密 
室 。 

2) 生物 洁净 
































室 。 以 控制 
你 器 、 微 电子 、 集 成 


室 。 以 控 币 


室内 尘埃 粒子 数 为 目的 








1) 单 向 流 洁净 


高 效 过 滤器 安装 的 密封 性 











HI [уя 
WYVYVA 


4 
ГУҸУУҸ 


—————] 





属 设 备 。 为 保证 洁 } 

















要 求 的 建筑 构造 节点 的 设计 和 制作 ， 也 是 





上 ， 强 化 









































* 





E 也 不 可 和 忽视。 





室 的 使 用 要 求 ， 应 具 





I 良好 的 人 、 物 净化 设施 ， 如 空气 吹 淋 室 、 传 递 窗 、 





此 外 ， 用 于 监测 洁净 





计数 器 等 也 是 不 可 缺少 的 设备 。 


室 洁 净 度 级 别 的 尘 粒 
























































ж (也 称 平 








装 有 高 效 过 滤器 的 送 风 
等 于 房间 断面 ， 室 内 气流 流 线 平 行 、 流 向 单一 ， 并 





























室 )。 


行 流 或 层 流 清 # 

















口 和 设 在 下 部 的 区 








风口 面积 均 





























有 一 定 的 、 

















电路 生产 的 洁 




















室内 微生物 粒子 数 为 目 








的 洁净 室 ， 如 医院 洁净 











净 室 。 











手术 室 、 生 物 制 品 生产 用 的 








这 两 种 洁净 室 的 比较 见 表 44-11。 





(2) 按 洁 净 














室 构 造 分 


1) 土建 式 洁净 室 。 洁 净 室 的 构筑 均 在 现场 进 











， 要 求 工程 设计 图 样 详 











造 节 点 往往 不 易 实现 。 


2) 装配 式 洁净 室 。 


尽 ， 但 满足 洁净 要 求 的 材料 
施工 过 程 的 工种 配合 要 求 
佳 。 





在 外 围 护 结构 完成 的 基础 





， 由 专业 生产 厂家 按 工 艺 生 ) 
断 构件 (如 双 层 钢板 ， 中 间 为 


具有 一 定 模 数 副 的 隔 
保温 材料 ) 进行 现场 

















配 。 由 于 专业 厂家 的 批量 生产 和 用 材 、 构 造 节点 、 


工种 配合 方面 的 成 熟 经 验 ， 








Е 


Ж 


短 。 工 程 投产 快 ， 又 具备 








土建 式 的 施工 周期 大 大 
日 后 变动 的 灵活 性 ， 故 效 














较 高 。 





(3) 按 气流 组 织 型 式 分 




















均匀 的 断面 


风速 。 送 出 空气 流 像 活塞 一 样 
置换 室内 产生 的 污染 ， 使 房间 保 


竺 很 高 的 洁净 度 。 


表 44-11 工业 清净 室 与 生物 洁净 室 的 比较 
洁净 室 类 型 工业 洁净 室 








生物 洁净 室 








受 控 的 对 象 


灰尘 等 非 生物 粒 





微生物 等 生物 粒 
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子 




























































































微 电 子 、 光 学 、 化 
КАРРА 
о _ 工 . 精 密 机 械 .航天 、 
应 用 范围 航空 . 核 工业 等 部 门 生物 工程 .动物 饲养 
一 ”| 等 部 门 和 行业 
和 行业 
中 建筑 设备 等 
污染 影响 | ， 人 和 建筑 设备 等 ма, дещ 
жр 
一 般 需 除去 > 
空气 过 闵 除 菌 效 率 为 准 
A 以 除 菌 效率 为 准 
定期 作 一 般 清扫 | 
К 定期 消毒 灭 菌 ( 因 
5724 1 真空 四 沾 系 
运行 (шин 及 尘 系 细菌 可 繁殖 增生 ) 
统 ) 
备 注 参见 表 44-29 
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2) 非 单 向 流 洁净 室 (又 称 乱 流 洁净 室 ) 。 装 有 2) 局 部 型 洁净 室 。 箱 
高 效 过 滤器 的 送 风口 和 普通 空调 送 风 方式 那样 向 室内 
送 风 (上 送 ) ， 回 风口 设 在 两 














匀 的 扩散 来 稀释 室内 的 发 
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Ау 
8, 
























































ре 






































内 工艺 有 专门 需要 的 地 方 提供 洁净 空气 ,使 

则 ， 借 送出 口 空气 不 均 。 获得 要 求 的 洁净 度 。 

以 保持 室内 的 洁净 3) 结合 型 

度 。 这 两 种 型 式 洁净 室 的 比较 如 表 44-12 所 示 。 利用 集中 
(4) 按 洁净 设备 的 装置 方式 分 〈 见 图 44-5 ) 
1) 全 室 型 洁净 室 。 这 种 洁净 





== 








j 局 部 净化 装置 























， 在 车 间 
局 部 区 域 





洁净 室 。 实 际 情况 下 ， 为 经 济 计 ， 可 








争 化 系统 使 房间 获得 一 定 的 洁净 度 
部 地 区 用 专用 净化 设备 提供 很 高 的 洁净 度 。 现 代 洁 净 
室 一 般 利 用 集中 式 。 ” 室 的 发 展 大 多 利用 这 种 手段 ， 灵 活 地 、 经 济 地 通过 两 





净化 空调 系统 ， 向 全 室 送 风 ， 使 整个 房间 获得 相同 的 ”者 合理 结合 的 方式 获得 各 种 使 用 要 求 。 

















; 再 在 局 

































































# 44-12 单 向 流 与 非 单 向 流 洁净 室 的 比较 
洁净 室 类 型 单 向 流 洁净 室 非 单 向 流 洁 净 室 
БУКУ КАТАА УАУДУАУ С 
图 д 
E 用 原理 活塞 作用 、 置 换 空气 稀释 作 
适用 洁净 级 别 <1S05 级 6-8% 
换 气 次 数 / (次 /h) 250 ~ 500 15 ~80 

















高 效 过 滤器 满 布 〈 满 布 率 为 





































































































气流 组 织 60% -90% ) ， 重 让 或 水 平平 行 流 普通 空调 送 、 回 风 方 式 
送 风 量 / (њм?) Яу =ч; Яу. < yj 
循环 空气 两 次 回 风 (净化 循环 回 风机 ) 一 次 或 两 次 回 风 方 式 
自净 时 间 /min 2~5 20 ~30 
噪声 水 平 /dB (А) 60 ~ 65 55 ~60 
造价 /〈 元 ]m2) 5000 ~ 20000 1500 ~ 4000 
运行 能 耗 (kW/m?) 1.0~1.5 0.1~0.5 
注 : а, ,一 热 湿 处 理 的 风量 ; gy 一 净化 要 求 风量 。 
来 自 集 中 净化 空调 系统 HEPA 来 自 集中 净化 空调 系统 HEPA 
高 效 过 滤器 。 НЕРА 


a) 





图 44-5 洁净 设备 的 几 种 布置 方式 
а) 全 室 型 b) 局 部 型 с) 结合 型 
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(5) 按 洁 净 室 验收 阶段 的 不 同 分 

1) 空 态 洁净 室 。 土 建 与 设备 (空调 净化 、 水 、 
电 ……) 完成 ， 经 净化 空调 系统 初 调整 后 ， 进 入 初 
步 试 运行 阶段 ， 此 时 工艺 设备 和 操作 人 员 尚 未 进入 室 
内 ， 故 这 种 状态 下 测 得 的 空气 洁净 度 是 较 高 的 。 

2) 静态 洁净 室 。 所 有 生产 设备 和 工艺 管 路 等 均 
已 接 通 ， 但 操作 人 员 尚 未 上 岗 。 

3) 动态 洁净 室 。 在 上 述 基础 上 ， 有 操作 人 员 投 
入 正常 工作 。 这 种 状态 表示 了 工程 的 实际 使 用 要 求 ， 
这 时 测 得 的 室内 洁净 度 是 受到 生产 实际 考验 的 。 


44.5 ”空气 过 滤器 的 特性 指标 和 种 类 


空气 过 滤器 是 洁净 室 技术 中 的 关键 设备 ， 正 确 选 
择 和 应 用 对 洁净 室 的 工作 至 关 重要 。 
1. 过 滤器 的 特性 指标 




























































































































































































对 不 同 效率 7 的 过 滤器 串联 工作 时 ， 其 总 效率 
1, 表示 为 
m=1-(1-m)(1-n)(1-n,) (44-4) 
т Wp、 一 一 第 1 个、 第 2 个 、…、 第 
п 个 过 滤器 的 效率 。 
(2) 过 滤 效 率 和 测试 方法 “在 确定 过 滤 效 率 时 ， 
粉尘 “ 量 ” 度 量 有 各 种 方法 。 实 用 中 ， 有 粉尘 质量 、 粒 
数 、 浓 度 ; 有 单 分 散 相 粒 子 〈 粒 径 均 一 ) 的 量 、 多 分 散 
相 粒 子 的 量 ; 有 被 粉尘 污染 的 滤纸 的 光 通 量 ; 有 计量 瞬 
时 量 ; 有 试验 全 过 程 的 平均 量 等 。 也 就 是 说 ， 过 滤器 的 
效率 值 与 测试 方法 紧密 相关 。 对 同一 台 过 滤器 ， 测 试 方 
法 不 同 ， 其 效率 值 就 不 同 ， 且 有 时 相差 很 大 。 
ж 44-13 简单 列举 不 同 过 滤 效 率 的 含义 、 应 用 场 
合 和 相关 标准 。 
(3) 最 大 穿 透 率 粒 径 (MPPS) 问题 过 滤器 的 





式 中 
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(1) 过 滤器 的 效率 和 穿 透 率 ” 当 被 过 滤 空 气 中 
的 含 尘 浓度 以 质量 浓度 来 表示 时 ， 则 效率 为 计 重 效 
ж; 以 计数 浓度 来 表示 时 ， 则 为 计数 效率 ; 以 其 他 物 

理 量 作 相 对 表示 时 ， 则 有 比 色 效率 或 浊 度 效率 等 。 
最 常用 的 表示 方法 是 用 过 滤器 进出 口 空气 中 的 尘 

粒 浓度 表示 的 计数 效率 : 
n=(N-N,)/N=1-N,/N, (44-2) 
№. №, ЕН И А Р ИЛЕ ЖУ ИЕЛЕ 
ОЮЛ.) 

在 过 滤器 的 性 能 试验 中 ,往往 用 穿 透 率 来 表 
























































式 中 


























К= (1-2) х100 (44-3) 


表 4413 ”空气 过 滤器 不 同 过 滤 效 率 的 含义 、 应 用 场合 和 相关 标准 
т == 


粒 径 计数 效率 对 洁净 室 设计 关系 最 重要 ， 洁 净 室 设计 
中 的 过 滤器 效率 均 指 计数 效率 。 由 于 过 滤器 的 过 滤 作 
用 是 在 多 种 物理 机 理 下 完成 的 ， 对 于 比较 小 的 微粒 ， 
由 扩散 作用 而 在 纤维 上 沉积 ， 当 粒 径 由 小 到 大 时 ， 扩 
散 效 率 逐 渐 减 弱 ; 比较 大 的 微粒 则 在 “拦截 ”和 
“惯性 ”作用 下 被 捕 集 ， 所 以 当 粒 径 由 小 变 大 时 ， 拦 
截 和 惯性 效率 逐渐 增加 ， 因 此 ， 与 粒 径 相关 的 总 效率 
曲线 就 有 个 最 低 点 ， 它 所 对 应 的 粒 径 效率 最 低 (最 
低 效 率 径 d,) 故 又 称 为 最 大 穿 透 率 粒 径 MPPS， 图 
44-6a 就 是 这 种 机 理 的 表示 ， 图 44-6b 是 因 工 况 变 化 
而 使 MPPS 产生 变动 。 此 外 ， 图 44-7 则 是 过 滤器 的 实 
测 例子 ， 图 中 也 反映 了 效率 和 穿 透 率 的 关系 。 



































































































































































































































































































































名 Ж 方 法 要 适 用 人 性 相 关 标准 
зү. Ў А һул 4-р 8 
Е. ж 。 ANSI/ASHRAFES2. 1—1992 
_ 气 尘 , 其 Ф. ТАЕ, Ее 
ИЕ ЖЕНЫ: 粗 效 过 滤 次 洲 CEN779 一 2002 
计量 效率 法 。 | 按 一 定 比例 构成 ， 在 过 滤器 前 、 后 测 | ООО з 
出 其 仿 小 重 景 后 计算 效率 中 国 JG/T 22 一 1999 
йш 中 国 CRA А432. 2—2008 
9; 气 侍 做 试验 试 件 前 后 = ГЕ 
| _ б 大 СЕВ, аа аады 美国 
比 色 法 采样 滤纸 上 积 尘 后 的 透 光 率 ( 光 通 ш ANSILASHRAE52. 1 一 1992 
量 ) ， 转 化 为 电量 以 计算 效率 А (我 国 不 用 此 方法 ) 
测量 光源 为 低 浓 度 、 多 分 散 相 标准 _ 般 通风 过 欧洲 EN779 一 2002 
粒 径 计数 法 人 工 尘 ， 仪 器 为 激光 粒子 计数 器 ， 测 滤器 19 一 1993 美国 АМ№І/АЅНКАЕ52. 2 一 1999 
量 试 件 前 后 空气 中 微粒 的 粒 径 及 数量 Ў 美国 ASHRAE52. 2P 一 1996 (表决 稿 ) 
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(Ж) 
名 Ж 方 法 概 要 ж 用 性 相关 标准 
Se 自然 大 气 尘 ， 以 光学 粒子 计数 器 测 | ”一般 通风 过 
量 试 件 前 后 空气 中 ， 大 于 某 粒 径 限 度 | 滤器 及 高 效 过 中 国 JG/T 22—1999 
全 部 粒子 的 个 数 滤器 
尘 源 为 单 分 散 相 氧 化 钠 粒 子 (的 
ан, 0.44km) ， 按 粒子 在 Н, 中 的 燃烧 生 куан 美国 BS3928 
ш 成 ， 光 焰 5.89 x 10 -7m 的 强度 转化 为 | "о 中 国 GB/T 6165—2008 
电量 以 计算 效率 
尘 源 为 DOP ( 阁 匠 二 甲酸 二 辛 酯 ) 
粒子 0.3m) ， 根 据 试 件 前 后 采样 空 | 美国 军用 标准 
DOP 法 高 效 过 滤器 
本 气 的 浓度 (DOP 粒子 浓度 ) 计算 效 е MIL—STD—282 


率 ， 仪 器 为 浊 度 计 





尘 源 为 油 雾 〈( 粒 径 为 0.3 ~ 0.5pm 
油 雾 法 的 石蜡 油 雾 ) ， 根 据 试 件 前 后 采样 空气 | 。 高 效 过 滤器 














德国 DIN24184 一 1990 
国 




























































































































































































аре ЕСИ 中 国 : GB/T 6165—2008 
计算 效率 ， 仪 器 为 浊 度 计 
MP 以 最 易 穿 透 粒 径 MPPS 为 基准 的 粒 高 效 及 超 高 欧洲 EN1822 
径 计数 法 效 过 滤器 中 国 CRAA 431—2008 
100 
| 
80 
є 60 г 
с э) 
ж 40 | ү! 
ж, 次 
ВЕ. 
0.01 01 10 10 
微粒 直径 др/ ит 微粒 直径 dp/pm 
а) b) 


图 44-6 ”纤维 过 滤器 的 过 滤 特 性 
а) 效率 和 粒 径 的 关系 bp) 粒 径 和 穿 透 率 的 关系 

































































从 图 44-6 中 可 以 看 出 : 4, 不 是 定 值 ， 对 于 不 同 ЖЖ. 

性 质 的 微粒 、 不 同 的 纤维 直径 、 不 同 的 过 滤 速 度 ，d， (4) 效率 的 转换 “为 了 掌握 过 滤器 各 效率 之 间 
值 就 不 同 。 由 此 可 知 计数 效率 和 粒 径 有 密切 关系 ,， 美 ”的 关系 。 可 借助 图 44-8 作 近 似 的 转换 。 

国 等 国 均 以 DOP 粒子 (接近 单 分 散 相 、 粒 径 为 例如 : 大 气 侍 比 色 法 效率 为 50% 时 ，DOP 效率 
0. 3pm) 作为 普通 高 效 过 滤器 的 试验 尘 。 随 着 新 型 超 1209, 而 人 工人 竺 计 重 法 效率 达 95% ; 当 大 气 侍 比 
高 效 过 滤器 的 问世 ， 试 验 尘 的 粒 径 也 就 随 之 变更 。 例 。” 色 法 效率 为 80% 时 ，DOP 效率 为 46% ,而 人 工人 生计 























如 测量 超 低 穿 透 率 过 滤器 (ULPA) 时 ， 国 外 用 0.1 。 重 法 效率 达 98% 。 
-0.2шп 粒子 检验 效率 。 其 所 得 结果 亦 可 称 为 MPPS (5) 过 滤器 的 面 速 和 比 速 (或 滤 速 ) ” 面 速 是 
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过 滤器 迎风 面 上 通过 气 
为 


流 的 速度 : 面 速 w 的 计算 式 











СВЕДЕ ду 
” 过 滤器 迎风 面积 
比 速 是 单位 面积 过 滤器 滤 料 上 通过 的 风量 ， 即 





(44-5) 
























































= ШЙ ты 
此 外 ， 也 可 用 滤 速 vs 表示 
vg i б, (4477) 
x10 x3600 
滤 速 直接 影响 到 过 滤 效 率 和 阻力 ， 通 常 粗 过 滤器 






































































































































































































































的 滤 速 量 级 为 m/s; 中 效 、 高 коз. dm/s; 
而 高 效 过 滤器 为 2 ~3cm/s。 
99.999999 0.000001 
1.5ст/5 
99.99999 0.00001 
= © 
К; Ж 
3.0ст/5 
99.9999 0.0001 
99.999 0.001 
0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1.0 
尘 粒 直径 /um 
图 44-7 过 滤器 的 实测 例子 
100 
2 50 
Ж 
0 
50 
效率 (%) 
图 44-8 ”过 滤器 各 效率 之 间 的 关系 
(6) 过 滤器 的 阻力 ”过 滤器 的 阻力 包括 滤 料 阻 





力 〈 与 滤 速 有 关 ) 和 结构 阻力 〈 与 框架 结构 型 式 和 
迎风 面 的 风速 有 关 ) 。 对 已 定 结构 和 滤 材 的 过 滤器 ， 




















阻力 取决 于 通过 风量 的 大 小 ， 高 效 过 滤器 的 阻力 随 风 
量 的 增加 是 接近 线性 的 。 
过 滤器 初始 使 用 时 的 阻力 称 为 初 阻 力 ; 因 积 尘 而 
影响 使 用 〈 风 量 不 足 ) 需 更 换 时 的 阻力 称 为 终 阻力 。 
一 般 把 达到 初 阻力 一 定 倍数 时 的 阻力 定 为 终 阻 力 。 高 
效 过 滤器 的 倍数 为 2， 而 中 效 过 滤器 和 粗 过 滤器 可 取 





















































较 大 的 倍数 ， 因 为 其 初 阻力 较 小 ， 积 尘 后 对 系统 风量 
的 影响 比 高 效 过 滤器 为 小 。 
(7) би 过 滤器 容 尘 量 是 和 使 用 期 限 有 直 











接 关系 的 指标 。 通 常 运行 中 的 过 滤器 的 终 阻力 为 初 阻 
力 的 某 一 倍 值 时 ， 或 者 效率 下 降 到 初始 效率 的 85% 
以 下 时 〈 对 某 些 预 过 滤器 来 说 ) ， 过 滤器 的 积 尘 量 
作为 该 过 滤器 的 容 侍 量 。 滤 材 性 质 对 容 尘 量 关系 较 
大 。 用 超 细 玻 璃 纤维 制作 的 额定 风量 为 1000m Ah 的 
高 效 过 滤器 ， 在 终 阻力 达 400Ра ( 初 阻力 为 200Pa ) 
时 的 容 侍 量 约 400 ~ 5005. 

2. 过 滤器 分 类 

过 滤器 可 以 按 效率 、 构 造型 式 、 滤 材 等 分 类 ， 但 
最 重要 最 本 质 的 分 类 ， 应 按 过 滤 效 率 来 分 ， 而 过 滤 效 
率 又 是 在 特定 的 测试 方法 下 测定 的 。 

按 我 国 制冷 空调 工业 协会 标准 CRAA 430 一 2008 

标准 ， 把 空气 过 滤器 按 其 效率 分 为 粗放 (СД), 
效 (了 组 )、 亚 高 效 (YY 组 )、 高 效 (HH 组 ) 及 超 高 
Ж (О) 五 类 。 表 44-14 为 各 类 过 滤器 的 分 级 。 
表 44-14 ”各 类 过 滤器 分 类 







































































CRAA 432.2 CRAA 432.1 





























标准 CRAA431 
一 2008 一 2008 
ЕА 负荷 尘 平 均 计 重 对 бш 粒子 的 |MPPS 计数 效率 
ОКА (0) | 平均 效率 E,(% ) (%) 
С. 50<A, <65 
С 65<A, <80 
Se воа, <90 Е Е 
б, 90 <А, 
Fs 40<E, <60 
Е, 60<E,, <80 
Е |Р, РЕ 80<E, <90 一 
Е, 90<Е,, <95 
Fo 95 <E, 
Yo 85 
ҮЙҮ 一 一 95 
ү, 99.5 
н Н Е Е 99.95 
Н, 99.995 
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( 续 ) 图 44-9 给 出 了 各 国 空气 过 滤器 效率 规格 和 分 类 
Н Ня 的 对 比 情况 。 其 中 也 反映 了 与 效率 相关 的 测试 方法 。 
标准 | “oo8 2 CRA4A431 图 44-10 为 某 厂 生产 的 过 滤器 计数 效率 曙 线 例 。 
г. ЕТУ з. 空气 过 滤器 的 滤 材 和 型 式 结构 
а Е о 过 滤器 的 港 材 、 型 式 结构 都 与 过 滤器 要 求 的 效率 
i 99 .999995 有关。 常用 过 滤器 的 型 式 、 滤 材 及 性 能 列 于 表 44-15, 








































































































































































































各 种 纤维 过 滤器 的 型 式 见 图 44-11。 















































































































































中 国 制冷 空调 
工业 协会 欧洲 规格 ISO 草案 (2008) _ | 
CRAA 430 СЕМ ЕМ ISO/ WD 29463—1 (2008) 新 国标 分 类 (送审 稿 ，2008) 美国 环境 科学 
最 易 透 过 粒 径 技术 学 会 
MPPS 
017 | | 017 
| 99.999995% " р 中 国 传统 分 类 (0.1—0.2ит) 
ЖЖ ов | | Ul6 | 99.99999% сс» 0 TB G 
5 & [99.99995%® со 60 (U)] К 超 高 效 上 99.9999% 十 Ж 
015 | | Ul5 ч F999999% 905500) РН р Е Е 
Ж Т -99.9995% қо 50 (01 = В 99.999% 二 一 (0.3ит) 
HI4 | | HI4 1 Ni-99.999% - | C Кы р 1 
高 效 а а 150 45 (Н) | Ё :| 99.995% 十 褒 99.999% 
F99995% jg0400 о 99.9990 Ж ”| С 
ніз | | ніз 9 оо 90% Еа © © 高效 B дое El 99.99% 
25 ISO 35 (Н) % 9999% Б - Уу A,B,E| сооло 
= 5 [99-95% 150 30 (Н)] | бйле с 六 99.97% 
еф |‹ % 2 _| 上 0 
高 К 23 Бе То © -99.9% _99 - 
亚 高 效 2 99.5% ISO 20 (Н) а) MERV16 
үп YI 5hHoo% 180 15 0] а 20.5т 
-95% - о А 
ү10 | | ү! 195% | ү 亚 高 效 Б 
-85% ”平均 计数 法 ТЕ 
F9 | | во | 95%(2®0.5шп) | 
с Е95%- 9 99% (lum) Г 
F8 F8 & 2 м MERV14 
ИК м 高 中 效 А! 
е 05 一 251 ү 4 © 
中 效 F7 | [е7 К 四 Ка 5 Т MERV13 Е 
201 80%- ш 区 | 70% | И 
F6 | | е6 б! 5 Ў т | © МЕКУ12 2 
© + вв] Ж р © о | МЕКУ 2 
ЦЕ тж С 3 аш и О 
计 重 ; ЕА Т. MERV9 
8 40% 2 ЗК | 20% (21и) | 2 | MERV8 
04 G4 SS Сї Г 80%(>5шт) Sr 
S23| 、， {к 2 | MERV7 
КН ЕР ри 比 色 法 | | < | MERV6 
ГЕТ С с о РЕ MERV5 
Ы а [-40%(>5ит) 上 яя | 
о јо АЗ М MERV2~4 
„К 65% - 
Gl | | Gil БЕ І А 
55 _ 50% MERV1 
82 
图 44-9 各国 空气 过 滤器 效率 规格 和 分 类 对 比 
表 中 所 列 的 过 滤器 多 属 利用 纤维 过 滤 机 理 的 过 渡 (也 有 旦 平板 状 的 )， 管 柱 之 间 布 有 放电 线 (又 称 电 
器 。 此 外 ， 还 有 利用 静电 作用 净化 空气 的 装置 ， 称 静 0, 是 0.2mm 左右 的 钨 丝 ) 。 放 电线 上 加 有 10 ~ 
电 过 滤器 。 12kV 的 直流 电压 ， 与 接 电 板 之 间 形 成 电位 梯度 很 强 
4. 静电 空气 过 滤器 的 不 均匀 电场 。 因 此 ， 在 金属 导线 周围 就 产生 电 尝 放 
在 空调 工程 中 ， 用 于 处 理 送 风 空 气 的 常用 二 段 式 有 现象 ， 使 空气 经 过 放电 线 时 被 电离 ， 在 放电 线 周 围 
静电 过 滤器 ,结构 如 图 44-12 所 示 。 第 一 段 为 电离 。 均 充 满 正 离子 和 电子 。 电 子 移 向 放电 线 (其 上 加 正 
段 ， 是 一 系列 等 距离 的 平行 的 流 线 形 管 柱状 接地 电极 负电 压 时 ) ， 并 在 上 面 中 和 ， 而 正 离子 在 遇 有 中 人 性 的 
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侍 粒 时 ， 就 附着 在 上 面 ， 使 中 性 侍 粒 带 正 电 ， 并 进入 











































































































































































































收 竺 段 由 平行 的 高 电压 (一 般 为 5000V 直流 电 




























































































































































































收 尘 段 。 ШЖ) 极 板 和 接地 极 板 间 (间距 约 lem) 形成 一 均匀 
BE 场 。 进 入 的 带 正 电 蓓 的 尘 粒 ， 受 库仑 力 的 作用 ， 大 
部 分 被 附 到 接地 电极 板 上 。 
К 静电 过 滤器 的 过 滤 效 率 取决 于 电场 强度 、 尘 粒 大 
Ко кис таг 小 、 气 流速 度 等 因素 。 接 地 电极 板 上 的 积 尘 应 定期 清 
Ж 60 洗 。 静 电 过 滤器 的 过 滤 效 率 〈 比 色 效 率 ) 一 般 不 高 
Ө Fo 于 98% ， 图 44-13 为 这 种 过 滤器 随 风量 增加 而 效率 下 
Се 1 降 的 效率 一 风量 曲线 。 
ү - 另 一 种 特殊 的 静电 空气 净化 装置 ， 是 美国 CRS 
1 ко 100 工业 公司 生产 的 Соѕа/Тгоп 装置 ， 它 不 是 利用 电场 使 
3/42 / ИТП 
粒子 荷 电 ， 而 是 利用 电场 使 粒子 凝聚 ， 呈 中 性 ， 并 随 
气流 经 过 过 滤器 被 捕 集 。 这 些 装置 的 设备 和 规格 性 能 
图 44-10 ”过 滤器 计数 效率 曲线 可 参见 相关 制造 厂家 的 样本 资料 。 
表 44-15 ”常用 过 滤器 的 型 式 、 滤 材 及 性 能 
分 бил йш КЕМ о | 
ч 型 式 Ж ыл о 效率 范围 (% ) 初 阻力 /Pa | 备 。 六 
ын: 
前 | 平板 型 о ДА > 5 的 尘 预 过 滤 
效 | В О5-100шш) сор 1-2 | 粒 作 为 预 过 | 50 ~90 ( 计 重 效率 ) <50 | 器 保护 中 
| жй рУзи 滤器 效 
布 
中 玻璃 纤维 1.0 的 е 保护 末 
| Зе» ач >1pm А (计数 效率 ) | 30-50 | 
‚ р а 35-75 ( 比 色 效率 ) 
2 一 般 洁 
组 合式 20 9072р р р 计数 效率 } 求 能 
БИА Е О а саз [9 #0 
“| 平板 V 形 组 合式 СЕ ж 75-92 ( 比 色 效率 ) жа 
效 纶 滤 材 
器 
亚 90 ~99 (ЖИДЫ Ж) с 
| йш (有 隔 板 ) 聚 丙烯 滤 Е 级 的 洁净 
高 | шы н 0. 02 ~ 0. 03 >0. 5 75-92 ( 比 色 效 率 ) =90 ру 
效 280 (大 lpm 大 气 侍 计数 ) 
器 
普通 100 
高 ШШ 超 细 玻璃 >99. 97 ген 
，| 有 隔 板 0.02~0.03 | >0.5 ОИ 20-250 | 
Жр о 纤维 (0.3pm 的 粒子 效率 ) 的 来 级 过 
无 隔 板 А 
滤器 
是 0. 1рт10 
Е | 超 细 玻 璃 > 99. 9999 级 或 1 级 洁 
局] 密 裙 型 ра) 0.01 ~ 0. 015 0.1 150 ~ 200 
к ЖИН СО лы ` (0. 1р 的 粒子 效率 ) нж юж 
级 过 滤器 























· 821 · 


滞 净 空调 技术 


第 44 ж 








简 


清洁 滤 料 卷 


日 

















222204 














КОТТО 








А 
ШИ] 


ШИШИШИ / 
























































f) 有 


e) 无 隔 板 型 


板 V 形 组 合式 а) 袋 式 
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с) 密实 


图 44-11 各 种 纤维 材料 过 滤器 的 型 式 


b) 卷 绕 型 


平板 型 








а) 普通 
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一 80% 捕 集 在 
负极 上 
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Ё 44-12 
а) 集 尘 
100 
全 ГЗ 
一 95 
ЫЯ 
ж 90 М 
ж 
85 
80 П П П П Ы 
1360 1700 2040 2380 2720 
风量 / (mYh) 
图 44-13 效率 一 风量 曲线 
5. 活性 次 过 滤器 
活性 炭 过 滤器 可 用 于 除去 空气 中 的 异味 和 S0,、 





























МН, 放射 性 气体 的 污染 物 ， 故 又 称 除 臭 过 滤器 。 在 医 
药 、 食 品 、 工 业 、 大 型 公共 建筑 、 电 子 工 业 、 核 工 
等 类 型 建筑 ， 均 有 此 需求 。 

活性 痰 材料 的 表面 有 大 
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微 孔 ， 绝 大 部 分 孔径 


























<5nm。 单 位 重量 活性 名 材料 微 孔 的 总 内 表面 〈 比 表 
面积 ) 高 达 700 ~2300m”/g。 由 于 物理 作用 (分子 间 























的 引力 )， 有 害 气 体 被 活性 炭 所 吸附 。 当 活性 炭 被 某 
种 化 学 物质 浸渍 后 ， 借 化 学 吸附 作用 ， 可 对 某 种 特定 
的 有 害 气体 产生 良好 的 吸附 作用 。 

活性 炭 材 料 有 颗粒 类 和 纤维 类 两 种 。 颗 粒 类 原料 
为 木炭 、 椰 壳 炭 等 。 纤 维 类 用 含 恢 有 机 纤维 为 基 材 
(酚醛 树脂 、 植 物 纤 维 等 ) 加 工 而 成 ， 甚 孔径 细微 ， 
大 多 数 孔 直 接 开口 于 纤维 表面 。 因 此 吸附 速度 快 ， 吸 
附 容量 亦 大 。 颗 粒状 活性 炭 过 滤器 可 做 成 板 ( 块 ) 
式 和 多 简 式 ， 而 纤维 活性 痰 过 滤器 可 做 成 与 多 押 型 过 
滤器 相同 的 型 式 。 对 不 同 气体 ， 活 性 炭 吸 附 能 力 不 








































































































二 段 式 静 电 过 滤器 的 结构 
原理 Б) 结构 示意 




















同 。 一 般 对 分 子 容量 大 或 沸点 高 的 气体 易 吸 附 ， 挥 发 
性 有 机 气体 比 无 机 小 分 子 气体 易 吸 附 。 化 学 吸附 比 物 
理 吸 附 选择 性 强 。 选 用 活性 痰 过 滤器 时 ， 应 了 解 污染 
物种 类 、 含 量 〈 上 游 含 量 和 下 游 允 许 含量 ) 、 处 理 风 
量 等 条 件 ， 来 确定 所 需 活性 炭 的 种 类 和 规格 ,同时 也 
应 考虑 其 阻力 和 安装 空间 。 在 使 用 过 程 中 ， 活 性 痰 过 
滤器 的 阻力 变化 很 大 ， 但 重量 会 增加 。 当 下 游 浓度 超 
过 规定 数值 时 ， 应 进行 更 换 。 活 性 谈 过 滤器 的 上 、 下 













































































游 ， 均 需 装 有 效率 良好 的 过 滤器 ， 前 者 可 防止 灰尘 堵 
塞 活 性 炭 材 料 ， 后 者 过 滤 掉 活性 炭 本 身 可 能 产生 的 发 





6. 高 效 过 滤器 的 安装 密封 

洁净 室 中 高 效 过 滤器 的 安装 密封 ， 是 确保 洁净 室 
洁净 度 的 关键 因素 之 一 ， 因 此 ， 在 洁净 室 设 计时 ， 应 
该 选择 先进 的 密封 技术 和 可 靠 的 密封 方法 。 

(1) 接触 填料 密封 ”密封 用 填料 有 固体 密封 热 
(如 握 丁 橡胶 板 、 闭 孔 海 绵 橡 胶 板 等 ) 和 液体 密封 胶 
(如 硅 橡 胶 、 氯 丁 橡胶 、 天 然 橡胶 等 ) 。 固 体 密 封 垫 
一 般 采 用 螺栓 螺母 机 械 压 紧 的 密封 方法 。 橡 胶 板 的 压 
缩 量 一 般 为 30% ~50% 。 液 体 密封 胶 是 靠 填充 和 烙 
附 方法 密封 。 该 密封 方法 是 一 般 洁净 室 最 常用 的 密封 
方法 。 














































































































密封 ”在 槽 形 框架 中 注入 一 定 高 
度 的 非 牛顿 密封 液体 〈 如 氧 异 丁 烯 等 ) ， 高 效 过 滤器 
的 刀口 插入 密封 液 里 ， 使 两 侧 的 空气 通路 受到 阻隔 ， 
达到 密封 目的 。 这 种 密封 方法 可 靠 性 强 ， 过 滤器 拆 装 
方便 ， 通 常 应 用 于 5 级 、4 级 和 更 高 级 别 洁净 度 的 洁 
净 室 密封 。 


2) КШ ЛП 
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(3) 负 压 漏 泄密 封 ” 这 种 密封 方法 的 原理 是 正 

















洁净 气流 免 受 周围 空气 污染 ， 可 采用 全 壁 方式 〈 即 





























压 空间 泄漏 的 污染 空气 ， 人 为 疏导 到 工作 区 外 的 负 压 
空间 ， 确 保 工 作 区 不 受 污染 。 这 种 密封 方法 通常 用 于 
小 规格 的 洁净 室 的 密封 。 高 效 过 滤器 密封 方法 的 示意 
图 见 图 44-14。 





















































图 44-14 ”高 效 过 滤器 密封 方法 的 示意 图 





а) 接触 式 填料 密封 b) 液 槽 刀口 密封 
с) АЕН 
1 一 压 紧 装置 2 一 橡胶 密封 要 3 一 过 滤器 
支承 框架 4 一 高 效 过 滤器 (HEPA) 
5 一 刀口 6 一 液 柳 7 一 风机 











44.6 ”局 部 净化 设备 及 洁净 室 附属 设备 
1. 局 部 洁净 设备 的 应 用 和 围 档 
洁净 室 除了 过 滤器 及 净化 空调 系统 ， 还 需要 各 种 
局 部 净化 设备 及 附属 设备 。 
局 部 净化 设备 是 在 特定 的 局 部 空间 内 造成 高 洁净 
度 状态 的 装置 。 由 于 它 控制 区 域 小 ， 所 以 最 有 效 、 节 
能 。 工 艺 许可 的 话 ， 应 尽量 采用 它 ， 但 送出 的 洁净 气 
流 不 断 被 周围 空气 污染 ， 洁 净 区 域 越 来 越 小 。 洁 净 送 
风气 流 浓度 场 变化 见 图 44-15。 为 了 保护 设备 送出 的 
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把 局 部 空间 用 板 壁 全 部 围 档 ) 、 部 分 壁 方式 〈 即 部 分 
围 档 ) 和 空气 幕 方式 〈 用 空气 幕 作 围 档 ) 。 围 档 越 
长 ， 洁 净 区 作用 域 越 远 ， 但 空间 自由 度 越 小 ， 对 工艺 
适应 能 力 越 差 。 有 时 为 了 适应 工艺 需要 不 得 不 采用 无 
壁 方式 。 图 44-16 示 出 无 壁 与 部 分 壁 的 区 别 。 





































































内 外 侧 浓度 比 


ж 
АЦ 1/1000 

















0 0.5 1 1,5 2 229. 


送 风 距离 /m 
图 44-15 ”洁净 送 风 气流 浓度 场 变 化 











图 44-16 ”无 壁 与 部 分 壁 的 区 别 


2. 各 种 局 部 净化 设备 

利用 高 效 过 滤器 和 风机 ， 可 以 组 合成 各 种 局 部 净 
化 设备 。 

(1) 净化 工作 台 ”净化 工作 台 是 一 种 具有 代 
表 性 的 局 部 净化 设备 ， 它 可 在 局 部 造成 100 级 或 
更 高 级 别 的 洁净 环境 。 从 气流 型 式 上 净化 工作 台 ， 
通常 有 垂直 单 向 流 型 和 水 平 单 向 流 型 ; 从 气流 再 
循环 角度 上 ， 可 分 为 直流 式 工 作 台 和 再 循环 式 工 
ЕБ; 从 工作 台面 大 小 ， 可 分 为 单 席 工作 台 和 双 
席 工 作 台 。 各 种 不 同型 式 的 工作 台 都 必须 配合 不 
同 用 途 选择 使 用 。 

净化 工作 台 主 要 由 预 过 滤器 ， 高 效 过 滤器 、 风 机 
机 组 、 静 压 箱 、 外 壳 、 台 面 和 配套 的 电器 元 器 件 组 
成 。 典 型 的 结构 如 图 44-17 所 示 。 
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图 44-17 


平 气流 式 














净化 工作 台 的 结构 


净化 工作 台 的 性 能 见 表 44-16 所 示 。 为 了 检验 其 

































































实际 性 能 ， 都 必须 遵循 统一 的 性 能 测试 标准 。 
表 44-16 净化 工作 台 的 性 能 
项 目 内 容 
空 态 10 级 、100 级 , 不 允 
Ал. їр 20 | 
洁净 度 级 别 诈 有 >5bum 粒子 
Р ыкыс 初始 : 0.4 ~ 0.5; 经 常 : 
操作 区 截面 平均 风速 / a Ж 
(m/s) 
可 允许 略 小 
空气 幕 风 速 / (m/s) 1.5 -2 
风速 均匀 度 平均 风速 的 上 20% 之 内 
噪声 /dB (А) 65 以 下 ， 最 好 在 62 以 下 
| 5 以下， 最 好 在 2 以 下 ( 均 
2 = > Е/ 
ша 上 了 、Y、Z 三 个 方向 ) 
照度 /lx 300 以 上 ， 避 人 免 胶 光 
运行 使 用 前 空运 行 15min 以 上 


的 送 风机 组 。 它 也 是 一 种 常 
或 更 高 级 别 的 局 部 洁净 环境 ， 同 时 是 组 
的 基本 单元 设备 。 
主要 由 外 壳 、 预 过 滤器 、 高 效 过 滤器 、 风 


成 IS05 级 
洁净 隧道 


机 机 组 、 静 压 箱 和 配套 的 
层 流 日 有 前 回 风 型 、 后 回 风 型 、 有 气 幕 型 和 无 气 


Е 


, 











(2) йй“ А НЕРА 的 送 风 呈 单 向 





























Айй. 





























ТЕГИ ТЕЛУ Ж, 
































电器 元 件 组 成 。 从 结构 型 





式 








幕 型 ， 从 安装 方式 上 

















) 





机 组 ， 有 过 滤 型 自 
于 : 中 操作 点 的 临时 
洁净 室 中 涡流 区 内 ， 以 减少 灰 
自净 器 (风量 

















(3) 自净 器 А 


























清净 器 。 











净 器 和 








吊装 式 和 支撑 式 。 
净 器 是 一 种 可 移动 的 空气 * 




















静电 型 





自净 器 。 自 净 器 主 

















Е 500 以 下 




















争 化 措施 ; @ 设 置 在 非 单 向 


滞留 的 可 能 。 了 4 


2 








Б Е Е 


.型 


化 
要 
流 


的 











м 


用 于 家 用 ， 即 空 





气 


(4) 风机 过 滤 吉 单元 





是 把 高 效 过 滤器 〈 附 预 过 滤器 ) 和 风机 组 成 送 风 
单元 ， 风 量 在 2000m /bh 左右 。 作 为 大 型 单 向 流 洁净 








(КЕП; Кап Filter Unit) 
口 




















室 的 “过 滤器 天 顶 ”， 











厂 批 量 生 产 ， 并 可 以 调 














速 ， 方 便 设 计 和 安装 。 在 现代 高 级 别 工业 洁净 室 中 ， 


使 用 十 分 广泛 ， 图 44-18 
(5) 高 效 过 滤器 送 风 








它 不 具备 风机 ， 都 用 于 非 单 向 流 洁净 





为 FFU 的 构造 与 性 能 。 





站 ”与 上 述 单元 不 同 的 是 
室 的 送 风 管道 末 


























端 ， 对 洁净 室 起 “把 关 ” 
(6) 净化 单元 这 是 











作用 。 
水 平 送 风 的 净化 机 组 ， 和 











自净 











器 不 同 的 是 送 风 面积 大 〈 风 量 大 ) ， 组 合 起 来 可 
构成 水 平 单 向 流 的 送 风 方 式 。 











(7) 装配 式 洁 净 室 





， 现 场 





СГ ЖЖ) 





已 是 由 














安装 而 构成 所 需 洁 净空 间 的 不 同 规模 的 洁净 设备 。 洁 








Ре 














产品 订购 。 





争 小 室 (计算 机 存放 、 药 液 装 灌 等 专用 ) 可 以 作为 

















涡轮 风机 ”电动 机 。 ” 主 过 滤器 
b) 
350 0.7 
ЙЕ < 
зооЬ 电流 40.6 `$ 
06 5 
в 250 05 # 
= 
去 200F -130 
= 
Б EE Е. 
2 150 120 > 
100 上 - 410 з 
зле Е 
505 4100 
1 | 1 І 1 90 
05 10 15 20 25 30 
风量 Am3/min) 
с) 


图 44-18 ЕЕО 的 构造 与 性 能 


а) 带 消 声 结构 型 


b) 无 消 声 结构 型 


c) 一 般 性 能 曲线 








该 洁净 室 由 标准 模 数 和 














高 效 过 滤器 吊顶 系统 、 地 











板 回 风 系 统 和 固定 的 周边 








回 档 ( 墙 板 ) 系统 等 部 分 
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АУ 


卓 成 。 非 标准 部 分 必须 按 设计 图 样 特殊 定货 加 工 。 
FF 建 式 洁净 室 相 比 ， 它 具有 工 广 加 工 精度 高 、 质 量 
子 、 现 场 安 装 进 度 快 ， 并 且 能 拆 装 易 地 ， 因 此 被 广泛 
使 用 。 这 种 洁净 室 的 结构 由 壁 板 和 框架 构成 ， 其 板材 
的 彩色 夹心 钢板 、 夹 心 层 为 阻 燃 或 不 燃 的 保温 材料 。 
总 厚度 约 为 50mm。 装 配 式 洁净 小 室 亦 有 水 平流 和 垂 
直流 两 种 气流 方式 。 此 外 ， 还 有 自 备 空调 设备 (如 
柜 式 、 风 冷 机 组 ) 和 不 带 空 调 设备 的 两 种 。 
(8) 净化 空调 机 组 ”这 是 一 种 装 有 粗 、 中 、 高 





КЕП 




















Ў 














о, 














= 





























防止 交叉 污染 


染 。 气 闸 室 有 送 


风 和 不 送 风 之 分 。 要 求 严 











格 的 生物 洁 交 














室 的 气 闻 室 ， 都 有 净化 空 


调 送 风 。 


(3) 传递 窗 ” 它 设置 在 不 同 级 别 的 洁净 区 ， 以 


及 洁净 区 和 非 洁净 



































区 之 间 的 隔 墙 上 ， 通 过 传递 窗 ， 可 














把 物品 、 工 件 、 产 品 等 相互 传送 。 它 设 有 两 
启 的 门 ， 可 将 两 边 的 空气 隔断 ， 防 止 污染 空气 进 





时 开 
人 洁净 区 。 








(4) 余 压 阀 ”用 于 保持 洁净 














Б] УНЕ [Н] 




















室内 稳定 正 压 ， 常 








设置 在 











也 
可 单独 使 用 。 Ына Шш 中 效 两 级 过 
滤器 的 中 效 净化 空调 机 组 通过 管道 与 高 效 送 风口 、 开 





Гај 
效 过 滤器 的 空调 机 组 ， 可 与 装配 洁净 室 配套 使 用 ， 






































洁净 室 下 风 侧 的 墙 上 。 国 

















内 最 常用 的 为 机 械 

















式 。 余 压 阀 应 设 在 洁净 室 气 流 的 下 风 侧 。 


(5) 清扫 装置 








洁净 室 需 定期 清扫 ， 清扫 周期 











随 级 别 而 异 。 清 扫 


了 小 型 移动 式 真 空 吸尘器 和 集中 式 























风口 相 接 ， 可 以 较为 容易 地 组 装 成 一 个 非 单 向 流 净 化 





吉安 




















空间 ， 气 流 组 织 通常 为 顶 送 侧 下 回 ， 可 以 达到 150 7 
级 至 IS0 8 级 的 净化 等 级 。 

3. 洁净 室 的 附属 设备 

(1) 吹 淋 室 ” 吹 淋 室 是 一 种 人 身 或 物料 的 净化 
设备 。 其 原理 是 用 高 速 ( 二 25m/s) 的 洁净 气流 ， 吹 
Oi a ed 

。 同 时 ， 吹 淋 室 的 两 个 门 又 相互 联 锁 ， 不 能 同时 打 
я, оа АЧЕН ЛЕ В] К 2] 30s/ 人 ， 
吹 淋 的 空气 温度 最 好 在 30Y 左右 。 

吹 淋 室 又 分 小 室 式 和 通道 两 种 。 小 室 式 又 有 单 人 
式 和 双人 式 。 小 室 式 吹 淋 室 设置 的 数量 不 能 过 多 ， 如 
果 需 通过 吹 淋 的 人 数 很 多 时 ， 可 考虑 设置 通道 式 吹 淋 
室 。 图 44-19 示 出 吹 淋 室 的 结构 




















































































































































































































空 吸 尘 系统 。 移 动 式 真空 吸尘器 排出 端 设 高 效 过 滤 
号 ， 故 风机 压 头 高 ， 噪 声 也 大 。 集 中 式 真 空 
н (可 接 软 管 )， 














吸 尘 系统 
以 及 真空 吸 尘 

















和 泵 、 集 尘 器 





专门 的 机 房 内 。 每 个 吸 尘 点 的 


设 在 





ЧЕ, 





风量 可 取 150 ~ 180m /h， 在 大 型 高 级 别 的 洁净 车 间 





中 





44.7 


， 常 采用 外 








Ж 


中 式 真 空 


洁净 室 的 风量 确定 与 气流 


吸 尘 系统 。 
组 织 


1. 非 单 向 流 洁 净 室 的 风量 确定 


(1) 洁净 室 风量 确定 的 原则 


洁净 室 风 量 确定 























包括 送 风 量 、 














пн, ЖЕН 





与 新 风量 。 这 些 风 量 主 

















取决 于 洁净 要 求 和 温 湿度 要 求 。 因 此 ， 


洁净 室 的 送 











风量 可 按 下 列 两 项 数值 进行 比较 ， 取 其 中 之 大 值 。 














1) Ж 








埃 负 


荷 所 确定 的 风量 ， 用 以 保证 室内 的 























2) 按 热 湿 负荷 所 确定 的 风量 ， 用 以 保证 室内 的 

















对 于 洁净 
度 要 求 所 需 的 风量 ， 
可 使 洁净 度 和 温 湿 度 两 者 





回 风 方 式 ) ， 





ж, 








从 洁净 要 求 的 风量 往往 远大 于 温 湿 














而 通过 空调 处 理 手 法 (如 两 次 
均 获 得 满足 ， 
































此 外 ， 从 房间 空气 平衡 出 发 ， 送 风量 必须 大 于 局 部 排 


风量 。 
(2) 新 





风量 




















洁净 室 的 新 风 引 





， 其 数量 应 不 小 


















































图 44-19 


吹 淋 室 的 结构 


气 闸 室 通常 设置 在 洁净 度 不 同 的 
两 个 相通 的 洁净 区 ， 或 洁净 区 和 非 洁 净 区 之 间 。 气 闻 
室 具 有 两 扇 不 能 同时 开启 的 门 ， 其 目的 是 隔断 两 个 不 
同 洁净 环境 的 空气 ， 防 止 污染 空气 进入 洁净 区 ， 还 可 


(2) «8% 
















































































列 三 
1) {ЖШ 


的 最 大 值 。 





项 风量 





F 室 内 





每 人 30 ~40m Wh 的 新 风量 。 








2) 补偿 局 部 设备 排 风量 和 保持 正 压 值 所 需 的 新 


х 


на. 
里 o 





3) 从 经 验 出 发 ,保持 净化 空 


调 系统 一 定 的 新 风 














ч 地 











， 对 非 单 向 流 洁净 室 为 5% ~30% ， 对 单 向 流 洁 
з, -4% 。 





新 风量 与 送 风量 之 间 的 关系 可 见 图 44-20。 


(3) 非 单 向 流 洁净 室 的 风量 计算 














根据 图 44-21 




















所 示 的 非 单 向 流 洁净 室 的 系统 模型 ， 由 进入 和 流出 洁 
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净 室 的 灰尘 量 平衡 的 原理 ， 可 导出 计算 式 如 下 : 
稀释 室内 灰尘 的 送 风量 
L=KV 

60Сх10° 

№1 -5(1- т) ]-М(1 











К = 








5)(1-,) 
(44-8) 
式 中 КА (ОКИ); 
/一 一 洁净 室 体积 (т?) ; 
6 一 一 洁净 室 的 单位 容积 发 侍 量 [ 个 /(m + 
тіп) ]; 由 图 44-!1 查 得 ; 
N 一 一 洁净 室 的 含 尘 浓度 (ТЛ); 
加 一 一 室外 空气 的 含 侍 浓度 (个 /LL); 
5 一 一 新 风 比 ( 回 风量 与 送 风 量 之 比 ); 
1 一 一 回 风 通路 上 过 滤器 的 总 效率 ，7, = 1 - 
(1 —n2) (1 = 173); 
7 一 一 新 风 道 路 上 过 滤器 之 总 效率 ，7、 = 1 - 
(1-1) (1-2) (1-23) 















































































局 部 排 风 Gp 


| Сутіп © 
Gwl= Съ+Ор, 














См= тах [ С/С /Смз] 





图 4420 ”洁净 系统 新 风量 和 送 风量 之 间 的 关系 
C 一 系统 总 风量 《Cr 一 由 室内 冷 负荷 确定 
的 风量 “6, 一 由 洁净 要 求 确定 的 
风量 6, 一 新 风量 












































对 于 一 般 的 洁净 室 ， 上 式 中 所 有 与 尘 粒 有 关 之 参 
数 ， 均 指 对 于 >0.5hm 的 尘 粒 而 言 的 。 例 如 ， 高 效 过 
滤器 效率 зр, =0.99999， 玻 璃 纤维 中 效 过 滤器 的 效率 
п. =0.4 0.5, ЖЕЙ т, =0.1 ~0.3， 若 取 大 气 














尘 浓度 为 10" Л, ЖЖЖ АШ (1-5) 为 30% ， 
(1-1т,)(1-1),) =0.5,73 =0.99999， 取 不 同 的 容积 
发 侍 量 ， 可 作出 N 一 K 的 关系 曲线 如 图 44-22 所 示 ， 
利用 图 44-22 当然 也 可 以 从 洁净 室 风量 查 出 室内 含 侍 
浓度 NN， 因为 式 (44-8) 的 另 一 种 型 式 即 
606 x10™ +MK(1 -5S)(1-”n,) 
К[1-8(1-%)] 














+606 x10™ 
К 


№, (44-9) 











А 44-21 非 单 向 流 洁净 室 的 系统 模型 








由 于 送 风 量 不 同 ， 对 房间 发 人 持 量 的 稀释 程度 不 
同 ,， 引 起 不 均匀 的 扩散 。 因 此 ， 可 在 式 (44-8) 及 式 
(44-9) 的 简化 计算 式 的 基础 上 ， 计 入 修正 系数 (不 
均匀 系数 ) y， 得 如 下 算式 : 

















换 气 次 数 
_ ,60Gx10™ _ _ 
К р = 和 (44-10) 
室内 含 尘 浓度 
м =y(N бобом (44-11) 











上 式 中 送 入 室内 空气 浓度 W.， 可 由 新 风 比 (1 - 
S) 确定 当 新 风 比 (1 -5S) =0.2,N. =1 个/L; 
(1-5) =0.5,N. =2.5 个 /L; 
(1-5) =1.0,N.=5 个 /L; 
不 均匀 系数 可 由 表 44-17 查 得 。 
2. 单 向 流 洁净 室 的 风量 确定 
由 于 单 向 流 洁净 室 的 净化 机 理 并 非 稀释 作用 ， 其 
污染 物 对 房间 无 扩散 污染 。 污 染 物 是 由 活塞 作用 排出 
房间 的 ， 所 以 使 室内 保持 单 向 流 并 具有 一 定 速度 是 关 
键 措施 ， 此 外 出 风 面 风速 的 均一 性 亦 是 十 分 重要 的 。 
单 向 流 洁 净 室 送 风量 О (单位 为 m /Ah) 为 

























































































0 =vA x3600 
式 中 “一 一 单 向 流 的 速度 (m/s), о = 0.25 ~ 
0. 35m/s; 
А 洁净 室 的 面积 (а?) о 
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第 44 章 洁净 空调 技术 
5 [ООО ШЕЕ ЙӘ: 
М=10° 1/1. 
6 ап=0,.99999(>0.5итї)у 
(1—58)=0.3 
4 2=1-(1-71)(1-.2)=0.5 
此 图 适用 范围 : 
M<106 粒 人 L 
高 效 过 滤器 作为 末 级 过 滤器 
(1-S)(IL-ac)(L-aag0.5 
103 











106% з 












рл 


Тіп) 





218 

















室内 含 尘 浓度 / ОВЛ) 








101 = 
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ОЛ 
| 
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Ц. 
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Р 44-22 
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60 80 100 120 140 160 
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换 气 次 数 /( 次 /D 





104 


103 


101 


180 200 


空气 净化 系统 室内 含 尘 浓度 换 气 次 数 计算 图 








送 风 静 压 箱 






























































图 44-23 


а) 村 








不 同型 式 的 单 向 流 
E 直 型 Ь) 水 平 型 

















b) 





静 压 箱 
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表 44-17 不 均匀 系数 沙 位 。 非 操作 部 位 可 降低 级 别 ， 以 节省 费用 ， 因 而 构成 
玉 |10 120 140 | 60 | 80 11001120 1140 1160 1180 200 了 如 图 44-25 所 示 的 洁净 隧道 方式 的 气流 。 此 外 应 该 
注意 : 为 了 不 干扰 正常 的 气流 ， 单 向 流 洁净 室内 不 宜 





























у |1.5 11.221. 1611.060. 9910.9 0. 650. 510. 510. 43! 0. 43 
另 设 净化 工作 台 ; 非 单 向 流 洁净 室 设 置 净化 工作 台 


按 此 计算 所 得 的 风量 很 大 ， 折 合 换 气 次 数 达 300 ”时 ， 其 位 置 应 远离 回 风口 ; 洁净 室内 有 局 部 排 风 柜 































































































~400 次 /h。 时 ， 其 位 置 应 设 在 工作 区 气流 的 下 风 侧 。 
3. 洁净 室 的 气流 组 织 和 换 气 次 数 洁净 室 气流 组 织 和 送 风量 〈 换 气 次 数 ) 可 参见 
(1) 清净 室 气流 组 织 设计 原则 表 44-18。 











ЗЕ АЙ ЕЛП 


1) 净化 空调 系统 的 送 风 气流 应 以 最 短 的 距离 ， 
和 多 高 效 过 滤器 


不 受 污 染 地 直接 送 到 工作 区 НА Ыш ТЕХ, 
使 污染 物 在 扩散 之 前 就 被 携 到 回 风 口 。 

2) 尽量 减少 涡流 ， 避 免 把 工作 区 以 外 的 污染 物 
带 入 工作 区 。 

з) 尽量 控制 上 升 气流 的 产生 ， 防 止 灰尘 的 二 次 
飞扬 ， 以 减少 灰尘 对 工件 的 污染 。 

4) 工作 区 的 气流 力求 均匀 ， 工 作 区 的 气流 速度 
应 满足 生产 工艺 和 卫生 的 要 求 。 

(2) 洁净 室 常用 气流 组 织 方式 ”主要 有 单 向 流 
和 非 单 向 流 ( 乱 流 ) 两 种 方式 。 单 向 流 又 可 分 为 图 
44-23 所 示 的 垂直 型 和 水 平 型 两 种 。 

根据 国外 实践 ， 介 于 单 向 流 和 非 单 向 流 之 间 而 具 
有 两 种 气流 特征 的 气流 组 织 方式 ， 称 矢 流 (对 角 
流 ) ， 如 图 44-24 所 示 。 从 和 气流 剖面 来 看 ， 是 一 种 放 
射 状 的 气流 ， 它 可 以 较 小 风量 达到 较 高 的 洁净 度 
(如 天 =200 次 个， 可 实现 5 级 洁净 度 ) ， 以 节约 运行 
费用 。 此 外 ， 有 些 生 产 工 艺 仅 要 求 在 洁净 室 的 局 部 工 
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作 区 内 达到 高 洁净 度 , 故 使 洁净 气流 先 经 该 操作 部 图 44-25 ”洁净 隧道 方式 
表 44-18 洁净 室 气 流 组 织 和 送 风 量 
序号 等 级 名 称 气流 组 织 型 式 送 风量 风速 /(mys ) 
150 “| 气流 断面 风 | 换 气 次 数 
|Е5209Е? 送 风 主 要 方式 [|] д жут 送 风口 可 风口 
标准 ЕЕ НР пив) ИСИ) 2. 
1 1 
MI1.0 (1) 格 栅 地 面 满 
2| 2 垂直 | 顶棚 满 布 高 效 空 | 布 格 顶 回 风口 
3 3 M1.5 | 单 向 | 气 过 滤器 ( 满 布 率 | (2) 相对 两 侧 墙 | 二 0.40 =2.0 
M2 0 流 280%) 下 部 均匀 布置 回 风 
4 4 
M2.5 
(1) 顶棚 满 布 高 | (1) 格 栅 地面 回 
效 空气 过 滤器 ( 满 | 风 








1 ҖЕ >=80% ) І) 满 布 
垂直 | (2) 侧 布 高 效 空 | 2) 均匀 局 部 布置 
单 向 流 气 过 滤器 ;顶棚 设 阻 | 回 风 

尼 层 送 风 (2) 相对 两 侧 墙 
(3) 全 和 孔 板 顶棚 | 下 部 均匀 布置 回 风 


























三 0.25 一 孔 板 孔 口 :3 ~5 <3.0 
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( 续 ) 
序 等 级 名 称 气流 组 织 型 式 送 风量 风速 /(m/s) 
150 气流 | у. 断面 风 | 换 气 次 数 
FS209EY 主 式 可 风 主 要 方 子 闫 风口 п 
а у 送 风 主要 方式 ВА ы ужур] 。 送 风 风 
(1) 送 风 墙 满 布 сү 
水 平 | 高 效 空气 过 滤器 К, ш 
5 M3.5 | 单 向 (2) 送 风 墙 局 部 (2) 回 风 墙 局 部 三 0.35 一 =1.5 
асас ри ба 
器 ( 满 布 率 >40% ) | 
(1) 和 孔 板 顶棚 送 е 280 
: А (1) 相对 两 侧 墙 0 
(2) 条 形 布 置 高 | 下 部 均匀 布置 回 风 нл 
ш. | 非 音效 空气 过 滤器 项 | тше 
| 向 流 | 送 风 (2) 洁净 室 面积 Б а 
(3) 间隔 布置 带 | 较 大 时 ,可 采取 地 面 ЕИ 
扩散 板 高 效 空气 过 | 均匀 布置 回 风 
М5 滤器 顶棚 送 风 一 三 30 
7 
М5.5 (1) 孔 板 孔 口 : 
(1) 局 部 孔 板 项 (1) 单 侧 墙 下 布 3-5 
Я | 置 回 风口 (2) 侧 送 风口 
„о, (2) 当 采 用 走廊 1) 贴 附 射流 2| С) РА 
非 单 | (2) 带 扩 散 板 高 [By вен Е аР “| 回 风 口 ;<2.0 
向 流 | 效 空气 过 滤器 顶棚 | л (2) 走廊 内 
匀 布 置 回 风口 ,或 走 2) НИ, сао 
M6 КҮҮ БЕРЙ ЖА 同 侧 端 下 部 回 风 Ё 
Я | 1.5 ~2.5, 对 侧 墙 
下 部 回 风 1.0 ~1.5 
M6.5 一 15 
ШЕ АЯ 
(1) 单 侧 堵 下 布 ШАРУ. 
ЭНИП (1) 贴 附 射流 
(1) 带 扩 散 板 高 (2) 当 采 用 走廊 2~5 (1) 洁净 内 
非 单 | 效 空气 过 滤器 风口 | 加 内 H кырыы (2) 非 贴 附 射 | 回 风口 :<2.0 
向 流 | 顶棚 送 风 аек 流 同 侧 端 下 部 回 | (2) 走廊 内 
8 Р (2) 上 侧 墙 送 风 | 一 н 1.5 ~2.5, 对 | 回 风口 <4.0 
7 序 部 集中 设置 回 风 | ”一 10 САЙ 
ШО КРИ М 
1.0 -2.5 






































QD FS209F 为 实行 150 标准 前 的 分 级 标准 。 
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44.8 


净化 空调 系统 设计 


1. 净化 空调 系统 的 特点 


(1) 风量 大 一 般 办 公 楼 和 工业 洁净 室 (ЗР 
体 工厂 )、 生 物 洁净 室 (制药 ) 送 风 量 的 比较 见 表 














装置 等 恒定 风量 。 
(4) 正 压 控制 严 “洁净 室 要 保持 恒定 的 正 压 ， 
才能 防止 邻 室 不 同 级 别 的 空气 对 它 产生 干扰 。 通 常 经 

































































44-19, 

9 44-19 一 般 办 公 楼 和 洁净 室 送 风量 的 比较 

[单位 :m /A(m е) ] 
工业 洁净 室 | 生物 洁净 室 

建筑 类 型 | 一 般 办 公 楼 | (半导体 厂 ， ( 药 厂 ， 

4 级 ) 7 级 ) 
循环 风量 20 1100 54 
新 风量 5 40 12 




















单位 面积 冷 负 荷 在 100 ~ 130W/m? 范 





(2) 空 调 冷 负荷 大 负荷 因素 特殊 ”办 公 楼 旅馆 














用 内 ,而 半导体 


厂 的 冷 负荷 高 达 500 ~ 1000W/m 。 表 44-20 是 不 同 净 





化 级 别 工业 洁净 


荷 的 比例 。 

















室 的 风机 负荷 、 室 内 冷 负 荷 和 新 风 负 


表 4420 不 同 净化 级 别 各 类 冷 
负荷 的 比例 (ISO 标准 ) 













































































级 别 5 级 6 级 7 级 
风机 负荷 (% ) 30. 6 20.0 15.3 
室内 负荷 (% ) 24.2 41.7 56. 6 
新 风 负荷 (% ) 45.2 38.3 28.1 

此 外 ， 由 于 洁净 室 往 往 24h 运行 ， 故 其 耗 能 也 比 

其 他 建筑 物 为 大 。 
(3) 风机 风 压 高 ” 因 系 三 级 空气 过 滤 系 统 ， 比 
一 般 空调 系统 风机 风 压 高 400Pa 以 上 。 此 外 ， 随 着 过 


滤器 阻力 的 增加 ， 系 统 风量 会 变化 ， 所 以 要 设 

















合理 的 风量 平衡 设计 和 设置 余 压 阀 等 来 保持 。 

(5) 采用 两 次 回 风 方 式 ” 因 洁净 风量 远 远 大 于 
对 空调 冷 热 负荷 控制 的 风量 ,通过 两 次 回 风 方式 或 短 
循环 方式 ， 可 满足 此 要 求 。 

2. 实现 各 种 不 同 级 别 洁净 室 的 系统 方式 

(1) 单 向 流 洁净 室 空气 流程 分 析 

1) 短 循环 的 应 用 。 单 向 流 的 换 气 次 数 为 300 ~ 

























































































400 次 个 ， 空 调 系统 一 般 采 用 两 次 回 风 方 式 。 当 空气 
处 理 机 组 (AHU) 与 洁净 室 有 一 定 距 离 时 ， 空 气 输 
送 的 能 耗 很 大 ， 








若 能 在 洁净 室 就 地 再 循环 (ЫЕ 
环 ) ， 则 可 大 大 减少 能 耗 。 表 44-21 说 明了 短 循环 的 
节能 分 析 。 
2) 显 热 盘 管 的 应 用 。 由 于 电子 工业 洁净 室 送 风 
量 大 ， 送 风 温 差 小 ,空气 处 理 箱 内 流 经 表 冷 器 的 风量 
可 能 小 于 新 风量 ， 从 而 不 需 常规 的 第 一 次 回 风 。 此 外 
其 室内 负荷 主要 是 显 热 ， 即 热 湿 比 为 + < ， 故 可 以 采 
用 新 风 集 中 处 理 ， 大 幅度 去 湿 后 与 经 显 热 冷却 盘 管 的 
室内 空气 相 混 合 。 这 样 ， 对 大 量 循环 风 的 处 理 ， 可 用 
水 温 较 高 的 冷水 ， 而 少量 新 风 则 用 低温 去 湿 盘 管 处 
理 ， 在 经 济 上 比较 有 利 。 除 此 以 外 ,在 医院 的 灭 菌 病 
室 〈 非 单 向 流 ) ， 亦 可 采用 带 HEPA 的 显 热 盘 管 风 机 
组 。 显 热 盘 管 的 应 用 见 表 44-22. 

(2) 各 种 洁净 室 与 空调 装置 的 组 合 方式 

1) 空调 系统 与 局 部 净化 装置 的 组 合 见 表 44-23 
在 局 部 净化 装置 的 控制 范围 内 ， 一般 均 可 到 达 5 级 。 
表 中 | 用 于 无 围 档 的 局 部 洁净 区 ， 卫 用 于 可 动 围 档 的 
洁净 区 ， 亚 用 于 有 国定 透明 围 档 的 操作 区 。 以 上 三 种 
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局 部 洁净 区 均 可 由 原 有 的 非 单 向 流 洁净 室 改造 而 成 。 








54421 ” 短 循环 的 节能 分 析 


h-d 图 上 的 表示 

















(1)С = б» + бр 

(2) 送 风机 和 回 风机 风量 相 
近 。 全 部 空气 经 两 个 风机 温 升 
后 送 入 室内 ,输送 能 耗 大 

(3) 总 冷 负 荷 大 

(4) 机 器 露点 高 
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h-d 图 上 的 表示 

















ү 风机 温 升 (部 分 ) 


N—=N’ 


Босого” 





Тың 


N’ 











显 热 盘 管 的 应 用 ( 单 向 流 及 非 单 向 流 ) 





һ-р 图 上 的 表示 


(1) C = бу + бу 

(2) 循环 ( 回 ) 风机 风量 远大 
于 供 冷 送 风机 风量 。 循 环 空气 
只 经 过 一 次 风机 温 升 。 输 送 总 
能 耗 小 

(3) 总 冷 负 荷 小 

(4) 机 器 露点 低 ( 室 内 s = 
+ oo 时 与 上 一 方案 同 
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(1) 系统 送 风 温差 小 , 送 
于 风量 大 ,无 需 一 次 回 风 
9 (2) ЖЖЖИ ЭЕ ЖК, 
学 采用 冷水 温度 低 
Е (3) 显 热 盘 管 独立 设置 ， 
房 可 采用 较 高 冷水 温度 
М-м 
L —W 

НЕРА К | (1) 新 风 集中 处 理 (大 
用 ЭЗЕ ЕЙ) 
无 (2) 房间 末端 用 显 热 盘 
я 管 机 组 ,可 提高 设备 卫生 
室 水 平 ,各 机 组 均 设 高 效 过 








滤器 (HEPA) 
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#4423 ”空调 系统 与 局 部 净化 装置 的 组 合 



































































































































































































































































































































图 式 特征 及 应 图 й 
空调 净化 系统 提 
供 必要 的 冷 热 量 和 
通风 换 气 次 数 。 自 
I 净 器 可 调节 风量 ,以 
调制 室内 洁净 度 , 适 
于 室内 洁净 度 要 ЗЕЕ 
A 管 Е] 
求 可 变 的 场合 
过 滤器 
冷 热 贯 管 
О ж 
空调 .净化 .新 风 Б 
供给 三 者 可 独立 作 [] жже 
,也 可 结合 使 | 
过 滤器 单元 (LF- Е ВЯ 
П СО) М FACU 可 工 вва 
ЖОЛИ ©; ЖЛЕ ЕУ 
化 生产 М “Чум, 
适用 于 单间 要 求 
洁净 度 很 高 的 房间 ， ESREPRSID 满 布 高 效 过 滤器 
нае ( 孔 板 风口 
—— 正 压 排 风 
一 一 一 一 孔 板 风 
在 原 有 净化 空调 |/ КИШ 
系统 中 ,通过 洁净 室 en 
内 增设 自净 器 (风机 et 
+ 过 滤器 单元 ) ЖШ 
FACU 新 风 净 化 机 组 
я 档 .造成 工作 台 空 间 
范围 内 的 高 洁净 度 
适用 于 工艺 操作 
点 固定 , 原 有 空调 房 
间作 净化 改造 的 场 
J 
п 
2) 非 单 向 流 洁净 室 与 空调 系统 的 组 合 见 表 44- 3) 小 型 单 向 流 洁净 室 与 空调 装置 的 组 合 见 表 4- 


24。 一 般 均 可 实现 6 级 ~8 级 。 

















1 为 两 次 回 风 方 式 ; 








Їй 
控制 











j 于 24h 运行 的 洁净 
ШЕ! 


























室 ,值班 风机 亦 为 由 变频 器 














风机 替代 ; Шла 





的 方式 。 


用 于 多 个 系统 集中 新 风 处 理 











25 所 示 。 表 中 工 为 单 风 机 











全 


风量 运行 方式 (两 次 回 














风 ) ; 工 为 短 循环 方式 ; 亚 为 利用 空调 机 组 的 洁净 室 空 


调 方式 。 
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#424 ” 非 单 向 流 洁净 室 与 空调 系统 的 组 合 














图 式 特征 及 应 





=щ 























高效 过 滤器 风口 送 风 , 两 次 回 风 方 式 ， 
口 设 粗 过 滤器 ,中 效 过 滤器 设 在 送 风机 
段 , 根 据 噪声 要 求 设置 消声器 ,用 余 压 
制 室内 正 压 

于 一 般 级 别 的 洁净 室 











[п 
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Ж 还 
н ж ж ШЕ) 

















=щ 




















同上 。 对 于 间歇 运行 时 ,在 送 风机 旁 并 联 
联接 值班 风机 ,风量 按 满足 室内 正 压 值 考 虑 

适用 于 非 工作 时 间 要 求 室内 洁净 度 仍 维持 
一 定 级 别 的 房间 















































新 风 集 中 独立 处 理 ,并 自 备 风 机 ,有 利于 强 







































































[EO 化 新 风 的 过 滤 和 管理 ,新 风 可 进行 热 湿 预 处 
ИФ | 理 
/GB 适用 于 多 个 集中 化 空调 系统 设 在 同一 机 房 
内 时 
表 44-25 ”小 型 单 向 流 洁净 室 与 空调 装置 的 组 合 
图 式 特征 及 应 用 












































适用 于 空调 机 房 与 洁净 室 距 离 较 近 时 
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图 式 КЕЛЕ ДЕЛУ 
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利用 多 人 台 小 风机 构成 短 循环 (二 次 下 
有 利于 节约 风机 输送 能 耗 。 室 内 噪声 较 高 
当空 调 机 房 与 洁净 室 相距 较 远 时 ,有 
的 经 济 性 
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采用 由 过 滤器 -风机 构成 的 净化 单元 所 组 
成 的 装配 式 洁净 室 。 可 设 于 原 有 的 车 间 内 ， 
空调 机 组 设 在 相 邻 机 房 内 












































(3) 净化 空调 系统 的 划分 “净化 空调 系统 风量 。 以 及 用 手动 或 自动 控制 回 风 阀 来 维持 室内 正 压 。 对 一 
比 普通 空调 系统 大 ， 因 此 应 根据 建筑 空间 布置 等 情况 。 般 空调 房间 ， 维 持 室内 正 压 的 渗 出 风量 与 各 风量 之 间 


























































































































































































































































































































合理 划分 ， 使 风 道 断面 和 输送 长 度 不 致 过 大 。 此 外 ， 的 关系 为 
还 应 根据 以 下 原则 考虑 系统 的 划分 : Lg EE) = Г = Га = Ган 
1) 单 向 流 系 统 与 非 单 向 流 宜 分 开 。 这 是 从 净化 正 压 渗透 风量 可 根据 房间 结构 密封 性 能 来 确定 
等 级 差别 造成 的 空气 处 理 与 控制 方式 的 不 同 而 考虑 (每 米 缝隙 在 一 定 压 差 下 通过 的 风量 ), 一 般 可 按 房 
的 。 间 换 气 次 数 2 ~6 次 /h 取 值 。 但 由 于 洁净 室 房间 建筑 
2) 三 级 过 滤 净 化 系统 与 一 般 空调 系统 (或 两 级 比较 严密 ， 且 正 压 要 求 严格 ， 所 以 采用 余 压 阀 或 差 压 
过 滤 净 化 系统 ) 应 分 开设 置 。 式 电动 风门 调节 了 阀 较为 可 靠 。 
3) 温度 、 湿 度 精 度 差别 大 的 系统 要 分 开设 置 。 表 44-26 为 洁净 室 正 压 控制 方法 比较 。 
4) 运行 班次 、 运 行规 律 不 同 的 系统 要 分 开设 图 44-26 为 利用 余 压 阀 控制 正 压 的 示意 图 。 图 
置 。 44-27 为 利用 压 差 变 送 器 控制 回 风量 与 新 风量 的 控制 
5) 新 风 比 不 同 的 系统 应 分 开设 置 。 原理 。 对 于 多 房间 系统 ， 则 根据 各 室 不 同 压 差 要 求 ， 
6) 产生 有 毒 、 有 害 、 易 燃 、 易 爆 物 的 系统 , 与 ” 利用 微机 控制 。 
般 系统 要 分 开设 置 。 з. 净化 空调 方式 应 用 实例 
(4) 洁净 室 的 正 压 控制 ”洁净 室外 部 空气 的 渗 1) 大 型 微 电 子 工业 洁净 室 的 实例 444-27 列 









































和 人 是 污染 干扰 洁净 室 洁 净 度 的 重要 原因 之 一 。 因 此 ， ”出 了 四 种 大 型 微 电 子 工业 洁净 室 的 净化 方式 ， 其 特点 
必须 保持 一 定 的 压 差 ， 不 同等 级 的 洁净 室 及 洁净 区 ， ”和 适用 性 已 在 表 中 说 明 。 所 有 方案 中 对 新 风 处 理 都 十 
与 非 洁 净 区 之 间 的 压 差 ， 应 大 于 或 等 于 5Pa， 洁 净 区 分 重视 ,图 44-28 为 新 风 处 理 流程 实例 。 











































































































与 室外 的 压 差 应 大 于 等 于 10Pa。 相 反 ， 工 艺 过 程 产 2) 制药 厂 的 洁净 室 系统 例 制药 三 生产 工艺 
生 大 量 粉 侍 、 有 毒物 质 、 易 燃 、 易 爆 物 质 的 工艺 区 ， ”中 ,关键 性 的 洁净 生产 部 分 空间 有 限 ， 大 多 在 1507 
其 操作 室 与 其 他 房间 之 间 应 保持 相对 负 压 。 级 (或 更 低 ) 的 洁净 室 中 ， 用 层 流 尝 构成 封闭 的 高 


















































1 于 净化 空调 系统 中 ， 过 滤器 阻力 的 变化 及 室内 ”洁净 度 环境 ( 见 图 44-29)。 此 外 ,在 回 风口 设 有 空 
可 能 有 排 风 柜 的 排 风 ， 因 此 ， 维 持 一 定 的 正 压 必须 有 气 过 滤器 ， 对 粉剂 进行 过 滤 后 ， 空 气 进入 空气 处 理 
相应 的 措施 和 控制 。 通 常用 余 压 阀 、 回 风口 阻尼 层 ，” 箱 。 以 避免 车 间 之 间 交 叉 污 染 ， 在 送 风 管 路 上 。 可 设 
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定 风量 装置 ， 以 维持 恒定 的 送 风 量 。 对 于 车 间 内 产 尘 (5) 
(药粉 ) 的 操作 点 ， 可 设置 如 图 44-30a 所 示 的 局 部 自 控制 方法 特 点 & 注 
循环 吸 尘 机 系统 ， 以 及 图 44-30b 所 示 的 集中 式 吸 尘 
系统 。 通 过 过 滤器 ， 使 洁净 室 空气 返回 车 间 。 
表 44-26 ”洁净 室 正 压 控制 方法 比较 当 余 压 阀 全 关闭 
控制 方法 特 点 备 注 灵敏 度 较 高 、 安 | 时 ,室内 正 压 仍 低 
余 压 阀 | 装 简单 ; 长 期 使 用 | 于 预定 值 ， 则 无 法 
"ЖАП г = 后 ， 关 闭 不 严 控制 。 一 般 设 在 洁 
Ў я ТА ; Г ЖЭ ЇР > 
或 支 风 管 | 结构 简单 、 经 济 ; к ы 净 室 下 风 侧 的 墙 上 
上 装 调节 | 调节 精确 度 不 高 ксы 
3 КЕЕДЕ 
[| 
{Хэй Р Е 6 2 
套间 回 风 方 式 pe 
简单、 经 济 ， 2] ШЕШ РЕЙ 
В 阻尼 层 一 般 用 厚 5 „ы а. т о 
可 风口 | 起 一 定 过 滤 作 用 ; З Е оь ЖАИ, пр 
”| ~8mm 泡沫 塑料 或 ”| 性 强 ; 设备 较 复 杂 ，| _ 、,. Se 
装 空气 阻 | 室内 正 压 有 些 变化 ，| ，.，、 ЕЕЕ ЛАЛА 
尼 层 随 着 阻尼 层 阻 力 逐 | ИЕ 调节 器 。 | 风 阅 ,使 室内 正 压 
渐 增加 而 有 些 上 升 | 一般 1 ~2 个 月 清 Я 保持 稳定 
о 洗 一 次 ， 以 维持 室 
内 正 压 不 致 过 高 





























图 44-26 НАЖ ЈЕ 





中 效 空气 过 滤器 





高 效 过 滤器 






чуе 排 风机 


差 压 变 送 器 控制 正 压 〈 据 早 川 一 也 ) 














图 44-27 ”利用 压 差 变 送 器 控制 正 压 
MD 一 执行 机 构 “S 一 差 压 变 送 器 ”R 一 转换 器 
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表 44-27 ”四 种 大 型 微 电 子 工业 洁净 室 的 净化 方式 












































































































































































































































































































































































































实 例 
序号 | 7 式 简 图 结构 特点 
项 目 名 称 И 备 8 
先进 半 导 HEPA 
体 公司 1991) 0.5pm 
(第 一 期 ) 5 级 
离心 主 循环 用 AHU 设 
风机 的 集 在 地 面 机 房 内 ， 回 HEPA 
ж ; 贝 林 半 导 
1 | 中 循环 方 风 与 新 风 (ЖА 休 公 司 1989] 0.5pm 
[=] 
式 ( 设 显 FAAHU) 混合 后 ， ә 5% 
热 盘 管 ) 进入 送 风 静 压 箱 
首钢 -NEC HEPA 
半导体 1994| 0. 5рт 
公司 5 级 
三 层 结构 ， 洁 兆 华 唱 半 导 人 0.1um 
д «7 室 顶部 为 主 循环 体 公司 4 级 
срт 中 型 AHU 机 房 ， 新 
ЕЕ 风 AHU 出 风 送 入 该 
2 | AHU 方式 
机 房 ， 与 回 风 相 混 
( 设 显 热 盘 у 3 
管 ) 合 。 厂 房 占 地 面积 РЕ 
少 ， 但 厂房 高 度 高 ，| РЕ оов Pm 
顶部 设 AHU 有 水 患 | 体 公司 4 级 
华 虹 NEC 
0. 1um 
半导体 ”|1999 
ав М 1 级 
风机 -过 顶部 用 FFU 回 风 ，| 公司 
滤 元 =р В 三 5) 静 压 室内 设 SHCC、 
3 йалт л “түтүү ГҮ { 更 压 室内 设 | 
+ 显 热 盘 = = =| ，| | 新 风 经 FAAHU 送 入 
я ШЕТ a Е 先进 半 0. lm 
体 公司 |1996] 1% 
(第 二 期 ) ( 微 环境 ) 
采用 FFU， 送 风 
与 回 风 静 压 层 均 在 
0.75m。 回 风 经 玻璃 
标准 上 直通 道 进入 静 压 箱 。 Те" 
м 1 
4 房改 建 洁 SHCC 水 平安 装 在 通 | Seagate 公司 |1997 > 
ж 顶 部 。 新 风 经 Ё 
FAAHU ЖАЖА 
压 层 ， 高 度 小 ， 经 
济 
注 : FFU 一 风机 过 滤器 单元 ; FAAHU 一 新 风 空 气 处 理 箱 ; AHU 一 空气 处 理 箱 ; SHCC 一 显 热 盘 管 ，HEPA 一 高 效 空气 过 滤器 。 
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图 44-28 ”新 风 处 理 流 程 实例 





1 一 预 过 滤器 ”2 一 中 效 过 滤器 ”3 一 风机 《4 一 预 冷 盘 管 5 一 淋 水 段 6、8 一 挡 水 板 














7 一 冷却 盘 管 ”9 一 再 热 盘 管 〈 回 收 冷 量 ) 

















10 一 再 热 盘 管 
12 一 中 效 过 滤器 ”13 一 HEPA 14 一 蒸汽 加 湿 





定 风量 装置 。 中 效 过 滤器 
14 



































图 44-29 制药 厂 的 净化 空调 系统 





图 44-30 ”洁净 室 的 吸 尘 系 统 








а) 局 部 自 循环 吸 尘 系统 
44.9 生物 洁净 室 的 设计 
1. 生物 洁净 室 与 工业 洁净 室 的 主要 区 别 














Ь) 集中 式 吸 尘 系统 
表 44-28 生物 洁净 室 与 工业 洁净 室 











11 一 化 学 过 滤器 
15 一 风门 ”16 一 水 泵 











( 见 表 44-28 ) 
2. 医院 洁净 手术 室 设计 



























































医院 洁净 手术 室 用 房 分 级 及 其 相应 的 洁净 度 级 
别 、 空 气 洁净 度 和 细菌 浓度 等 列 于 表 44-29， 参 见 
《医院 洁净 手术 部 建设 技术 规范 》( GB 5033—2002) „ 



















































































国外 洁净 手术 室 的 各 种 空调 净化 方式 见 表 44-30。 
其 对 应 的 装置 见 图 44-31 ~ 图 44-35。 有 些 场合 亦 有 采 
用 非 单 向 流 洁净 室 。 

我 国医 院 手 术 室 净化 空调 装置 的 建设 ， 目 前 正 值 




















































































































推广 阶段 。 不 同 地 区 、 不 同等 级 的 医院 采用 何 种 方式 
为 合理 ， 应 该 因地制宜 的 选 定 。 对 应 于 我 国 现行 标准 
的 手术 室 净化 空调 流程 如 图 44-36 所 示 。 






















































































的 主要 区 别 
比较 项 目 | саа АННЕ 
куз; | _ 主 要 是 过 滤 方 法 | Ж ТИЕНЛЕК, 
клы ^ | 采用 粗 、 中 、 高 效 | 还 必须 用 高 温 、 药 物 、 
2 过 滤器 三 级 过 滤 。 | 紫外 线 方法 灭 菌 
室内 装修 材料 以 | 室内 需 定期 用 药物 消 
室内 装 | 不 产 尘 为 原则 。 清 | 毒 灭 苦 ， 故 装修 材料 和 
修 材料 。 “| 扫 时 只 需 经 常 擦拭 | 家 具 均 应 有 一 定 的 耐水 、 
以 免 积 全 ШЇ ПИРЕ 
入 室 的 ЕНА И 入室 的 人 员 、 材 料 、 
人 和 物 的 М.Ш. ЖА 器 咖 、 设 备 等 应 经 消毒 
ДЫЙ ИЮ | 均 应 经 过 吹 汶 或 纯 | 党 四 到 
ЖИНА 
туте 
检测 方 ГАВЕА, р н, ЙЧ — 
法 以 连续 测试 和 自动 | 定时 间 的 培养 后 才能 得 
记录 到 
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表 44-29 ”洁净 手术 室 的 设置 和 分 级 
洁净 手术 室 的 设置 




































































































































































































































































等 级 手术 室 名 称 适 用 手术 内 # 
1 特殊 洁净 手术 部 烧伤 、 关 节 置 换 、 器 官 移植 、 脑 外 科 、 有 眼科 、 整 容 、 外 科 及 心脏 外 科 等 无 菌 手术 
П 洁净 手术 室 胸 外 科 、 整 形 外 科 、 泌 尿 外 科 、 肝 胆 胰 外 科 、 肯 外 科 及 取 卵 等 无 菌 手术 
П 一 般 洁净 手术 室 普通 外 科 、 皮 肤 科 及 腹 外 科 等 手术 
у 准 洁净 手术 室 产科 、 肛 肠 外 科 等 手术 
洁净 手术 室 分 级 
沉降 (浮游) 细菌 最 大 平均 浓度 手术 区 最 大 表面 最 大 | ”空气 洁净 度 级 别 
手术 室 分 类 人 “| 染 菌 密度 / 
ЫР 细菌 污染 度 й Ы, күне 
手术 区 周边 区 (个 /em2 ) | 手术 区 | 周边 区 
特 И 洁 0.2 个 /30min，$90mm 0.4 个 /30min，$90mm б А ай Ж 
净 手 术 室 (5 个 [3 ) (10 Ат) 
洁净 手 1 个 /30min ф90тт 2 个 /30min ф90тт > Р бй а 
Ж (30 “т? ) (60 个 ]m3 ) 
2 ї& 2 个 /30min， 中 90mm 4 个 /30min ， 中 90mm е р 7% кй 
净 手 术 室 (75 №?) (150 个 [3 ) 
БЕ 
Е. |е 4/30 тіп, ф90тт Ш (175 个 jms ) 5 
































注 : I 级 手术 室 的 手术 区 ， 是 指 手术 台 两 侧 边 各 外 推 0.9m、 两 边 各 外 推 0.4m 后 ， 包 括 手术 台 的 区 域 ， 室 内 其 他 区 域 为 









































周边 区 ; 开 级 手术 室 的 手术 区 ， 是 指 手术 台 两 侧 边 各 外 推 0. 6m， 两 边 各 外 推 0. 4m 后 ， 包 括 手 术 台 的 区 域 ， 室 内 划 





















































是 
他 区 域 为 周边 区 ; 亚 、 区 级 手术 室 的 手术 区 ， 是 指 手术 台 四 边 各 外 推 0.4m 后 ， 包 括 手 术 台 的 区 域 ， 室 内 其 他 区 域 

















表 44-30 ”国外 洁净 手术 室 的 各 种 空调 净化 方式 























































































































序号 Ж д 特 点 图 = 
HEPA 全 室 满 布 ， 与 土建 施工 结合 ， 换 气 次 数 达 300 次 /h 左右 ， 
全 室 初 投资 和 运行 费用 较 高 。 适 合 于 进行 心脏 手术 等 在 室 人 员 较 多 的 图 44-23a 
固定 式 矢 直 流 场合 ， 日 本 采用 较 多 
о ТП Е 区 面积 相当 和 在 i 生生 
手术 区 部 分 ТАРАЙ, 出 风 i атаана 有 的 在 出 风 面 设 短 АА] 
挡 板 ， 以 造成 局 部 垂直 气流 





























在 空调 房间 内 把 手术 操作 区 限定 在 较 小 的 范围 内 ， 单 元 有 围 档 ， 
单元 式 垂直 层 流 (手术 室 ) 下 部 回 风 ， 形 成 循环 的 净化 气流 。 投 资 和 运行 费 小 ， 限 定 空间 内 44-32 
易 保 证 洁净 度 。 但 要 注意 风机 质量 及 降 品 措施 
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送 风 墙 满 布 高 效 过 滤器 ， 与 土建 施工 相 结合 ， 换 气 次 数 可 达 200 
固定 水 平 层 流 次 和 左右 ， 施 工 安装 比 垂直 型 方便 ， 但 沿 程 洁净 度 有 变化 ， 要 注 | 图 44-33 
意 手 术 中 人 员 站 位 。 防 止 洁净 空气 被 人 员 污 染 












































同 2， 但 面 对 送 风 面 无 围 档 面 ， 送 风 单 元 两 侧 的 围 档 一 般 为 透明 
= Ё 板 ， 并 可 在 不 需 使 用 层 流 气流 时 ， 把 可 动 围 档 收纳 起 来 ， 灵 活性 
РЁ. + 平 层 流 & 44-34 

е, А, 投资 和 运行 费用 低 ， 但 应 注意 噪声 问题 ， 适 用 于 区 级 医院 或 | 图 


加 设 洁净 设备 的 医院 
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系统 可 按 需要 (手术 内 容 和 部 位 ) ， 实 现 垂直 型 或 水 平 型 气 流 。 
与 土建 施工 相 结 合 。 由 于 运行 管理 较 复杂 ， 较 少 采 用 


六 
4 





垂直 或 水 了 图 44-35 





层 流 (可 转换 ) 
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图 4431 手术 区 垂直 层 流 
а) 高 效 过 滤器 设 在 静 压 箱 前 b) 高 效 过 滤器 满 布 手术 操作 
3 一 无 影 灯 “4 一 高 效 过 滤器 ”5 一 手术 台 


1 一 紫外 线 杀 菌 灯 2 一 阻尼 层 





























单元 式 垂直 层 流 (手术 室 ) 


图 44-32 
1 一 空调 送 风 系统 


2 一 高 效 过 滤器 ”3 一 中 效 过 滤器 





排 气 风机 





















































图 44-34 单元 式 水 平平 行 流 洁净 手术 室 


. 840. 


Е 
® 
23 
5} 


气 调节 技术 的 工程 应 用 




















图 44-35 
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可 转换 垂直 式 水 平平 行 流 手术 室 
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PN 双 位 定 
































图 44-36 ”手术 室 净 化 空调 方式 的 系统 流程 


3. 实验 动物 洁净 设施 设计 





(1) 环境 标准 ”实验 动物 饲养 设施 的 标准 ， 应 
遵照 国家 医药 管理 局 颁布 的 《实验 动物 管理 实施 细 
则 》 中 的 规定 ， 按 表 44-31 选用 。 

按照 上 述 要 求 ， 可 将 实验 动物 设施 作 洁净 分 区 。 
相应 的 人 、 物 净化 设施 、 空 所 过滤 、 房 间 差 压 要 求 
等 ， 列 于 表 44-32. 

























































































方式 见 表 44-33。 


实验 动物 饲养 室 要 求 24h 连续 运行 ， 为 排除 动物 


臭 气 需 大 量 新 风 (一 般 用 
空气 均 需 处 理 〈 排 气 应 除 臭 ) 。 为 节省 运行 旨 / 
设 热 回收 装置 ， 图 44-37 所 示 是 





新 风 ) ， 送 入 空气 和 排出 


























1, Лу 








个 设 有 专 上 














] 饲 养 柜 


的 屏障 式 饲养 系统 ， 其 空调 是 全 新 风 系 统 ， 并 采用 了 


热 回 收 系统 。 









































(2) 饲养 设施 方式 ”实际 采用 的 实验 动物 饲养 
表 44-31 实验 动物 环境 指标 
指 标 
项 Н 

放 系 统 (普通 ) 简易 屏障 系统 屏障 系统 (SPF) 隔离 系统 (无 菌 ) 
温度 /C 18 ~29 18 ~29 18 ~29 18 ~29 
相对 湿度 (%) 40 ~70 40 ~70 40 ~70 40 ~70 
换 气 次 数 / (次 /h) == 215 225 按 断 面 风速 计算 
气流 速度 / (m/s) 一 0. 18 0. 18 一 
压 差 /Pa 一 25 25 25 
洁净 度 (150 级 别 ) >8 8 7 5 
氮 浓 度 / (тшр/ш?) 15 15 15 15 
噪声 /dB (А) <60 <60 <60 <60 
照度 /x 150 ~ 300 150 ~ 300 150 ~ 300 150 ~ 300 
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表 44-32 实验 动物 设施 的 洁净 度 分 级 



















































































































































































名 Ж ш ХНА ЕЕ 其 ж 应 用 人 
257. = ЗХ, ЇЧ # | 用 HEPA 过 滤器 处 | +++ 
+) ж. ур ча ү nyt 
洁净 区 符合 无 菌 洁净 室 的 衣服 全 换 、 淋 浴 竺 ЭШЕЙ РЯ 屏障 系统 的 洁净 侧 
ee | а ат 简易 灭 菌 、 消 毒 、| ”用 准 高 效 过 滤器 外 简易 屏障 系统 的 洁净 
El | 理 送 风 + | 侧 、 屏 障 系 统 的 污染 侧 
кк 根据 需要 消毒 尝 洪 、 р 开放 系统 的 洁净 侧 、 
ЗИЛ. 4 27—55 25 Н + Ж К ең 
Ра 穿 白衣 竺 Ей 简易 屏障 系统 的 污染 全 
| ”不 清净 但 无 特殊 危 | 穿 工作 服 退 出 时 ， ЕКЕ 
不 洁净 区 „ЕТ ко, 处 理 排 气 -开放 系统 的 污染 侧 
| шоны 穿 防护 衣 ， 严 格 清除 | ”用 HEPA 过 滤器 处 | ”- | ”感染 僻 养 室 、 输 入 时 
2 ко 污染 、 灭 菌 、 焚 烧 等 。 | 理 排 气 、 高 热 等 - | 生动 物 检 疫 室 
表 44-33 ”实验 动物 的 饲养 方式 
方式 т ч 图 示 








隔离 式 在 带 有 操作 手套 的 箱 体 中 饲养 ， 箱 体内 达到 5 级 洁净 度 ， 房 间 及 操作 人 员 不 需 无 菌 处 图 44.38 
ЫЛЕ 理 。 此 方式 适用 于 少量 动物 短期 饲养 




































































屏障 式 主要 用 于 实验 动物 长 期 饲养 和 繁殖 ， 适 用 于 7 ~8 级 无 菌 洁净 室 4 44-39 























简易 屏障 式 适用 于 清洁 式 动物 饲养 ， 放 宽 对 人 和 物 的 管理 


























分 层 柜 式 箱 体 、 高 效 过 滤器 和 风机 组 成 ， 可 放置 在 半 屏 障 式 房间 内 ， 洁 净 度 可 根据 


































































































































































































居 流 加 | 过 滤器 的 效率 及 换 气 次 数 大 小 决定 
开放 式 “| 对 人 、 物 、 空 气 进 出 房间 不 施行 处 理 ， 但 进行 一 般 的 请 请 管 理 
动 
物 
Ж. 
ж 
图 44-37” 设 有 专用 饲养 柜 的 屏障 式 饲 养 系统 
二 не 
进 气 排 气 оз аА 饲养 区 = 
1 
Se 2 
ПУХ! . 
4 


АС 





CW ZL 5 6 7 8 9 


гате 
图 44-38 箱 体内 隔离 饲养 示意 图 图 44.39 ”一般 饲 养 室 平面 布置 
1 一 更 衣 室 “2 一 洗涤 室 3 一 淋浴 室 4 一 穿 衣 室 
5 一 洁净 设备 室 “6 一 饲养 室 7 一 后 室 
8 一 污染 走廊 9 一 洁净 走廊 
AC 一 高 压 灭 菌 锋 ”CW 一 先 具 洗 淋 机 ”ZL 一 灭 菌 气 疗 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































842. 第 8 篇 “空气 调节 技术 的 工程 应 用 
44. 10 “洁净 室 的 节能 能 措施 ， 一 般 可 按 表 44-34 中 所 列 的 十 个 方面 去 考 
4 Шы Е 虑 。 图 44-40 形象 地 表示 了 洁净 室 节 能 措施 的 各 种 手 
洁净 室 具 有 风量 大 、 空 调 系统 风 压 高 、 运 行 时 间 法 。 
等 特点 ， 所 以 从 设计 到 运行 ， 应 充分 重视 空调 的 节 
54434 ”洁净 室 的 节能 措施 
序号 | ЖИН 具体 内 容 备 Ж 
-| а эй А ы. ИЕ Е: (пут) = №, ,一 天 中 第 3 班 
уы р) з 时 , 空 理 机 组 降低 бА 
ЕЕЕ Р СИТЕТ 
; с с 55/8 二 7kW ,一 年 节能 138000kW . h 
尽 可 能 减少 风机 | 用 低 阻 过 滤器 ,减少 主 循环 通路 上 的 阻力 ,可 沽 ЕА 
2 | 温 升 负荷 少 风机 功率 转化 热量 对 系统 的 影响 风机 温 升 取决 于 风机 压 头 
, | 空调 机 AHU 冷水 | 在 主 循环 气流 中 设 干 盘 管 ,在 新 风 处 理 箱 中 设 去 | ”去 湿 盘 管 为 大 答 降 ,而 干 盘 管 为 小 丛 降 , 故 
盘 管 的 功能 分 离 “| 湿 盘 管 可 采用 不 同 的 冷水 温度 
КИИ 1 те 新 风 冷 负荷 可 能 占 总 冷 负荷 的 40% —60%; 
р де 要 求 的 条 件 减少 Б К Кн 
а | 新 风量 的 限制 | ЕЕЕ, КЕННЕ ЕД зБ Е ЕГ, {Н НЕДЕ Ж Т.Е 
ш 时 ,新 风量 减少 ;采用 节能 型 排 风 柜 
。 | 提高 设备 效率 以 | 采用 高 效率 的 风机 水 和 ;采用 单位 功率 制冷 量 | 与 VWV 台数 控制 相 结 合 ,使 用 变频 器 是 发 
降低 功率 消耗 。 ”| 大 的 冷冻 机 ;采用 合理 .节能 的 调节 手段 展 方向 
| „чн КЛЕЯ ВИ, РНР ВНА серед AHU WA 站 不 理 
人 太阳 能 利用 ,用 并 水 预 热 . 预 冷 ,冬季 利用 冷却 塔 | 用 于 新 风 AHU 的 冷 热处理 ,用 于 冬季 循环 风 
А 制冷 水 的 AHU 冷却 空气 
НАЕСЕН СУКЕН К) ШАР ун ушл; 
8 | 蓄冷 ee este j 电 “分 时 计价 制 "实施 后 有 很 大 现实 意义 
= 流程 和 净化 方式 的 协调 ; 发 热机 器 的 水 冷 | ， тун 
9 | 工艺 过 程 改善 | ЖЕМЕ СУЫН ЖАНЫК укны зон 5м 系统 的 实施 
10 | 能 源 合理 使 用 | ЕЕ СИС Ж) ЕА СОН 用 热电 联 产 的 DHC 方式 提高 整体 用 能 效率 
扩散 炉 冷 却 水 === 
双 管 束 冷冻 机 6 EE 
[一 一) О 
送 风机 纯 水 
ҮШҮ, 台数 控制 ET 加 执 
килу [у НЕ 
一 般 宝 
冬季 加 混 | [шуй 





新 风 不 预 热 









EP 
控制 新 风量 
о 中 О 
к= ба 
井 水 冷冻 机 冬季 冷却 塔 





图 44-40 





洁净 室 节能 措施 












炉 散热 冷却 水 


NN2 气 体 蒸发 潜 热 
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Я 要 求 。 
44.11 洁净 室 的 综合 要 求 与 原 见 ч: ч 
кка td 在 设计 洁净 室 时 ,对 于 工程 选 址 .工艺 布置 ,建筑 
洁净 室 是 一 项 综合 性 技术 ,作为 一 个 合理 的 设计 ， 处 理 、 建 筑 材料 等 的 洁净 室 设计 的 综合 原则 可 见 表 44- 
不 仅 只 考虑 净化 空调 装置 和 设施 ,而 且 要 求 建筑 设计 36. 
与 工艺 密切 配合 。 表 44-35 提出 了 对 洁净 室 建筑 和 设 典型 的 进出 洁净 室 人 身 净化 处 理 的 流程 见 图 44- 
备 在 环境 条 件 、 灵 活性 .安全 性 和 运行 条 件 方面 的 综合 。 41。 建筑 平面 设计 必须 满足 这 一 基本 要 求 。 
表 44-35 ”洁净 室 建 筑 和 设备 的 综合 要 求 
в о 方 而 设 备 方 и 
(1) 具有 合理 的 人 .材料 .机 器 的 流动 路 线 (包括 满足 人 、| (1) 确保 满足 空气 洁净 度 的 技术 措施 
НЕН) 
(2) 工艺 区 域 和 维修 区 域 的 明确 划分 (2) 温 湿度 控制 与 洁净 度 控制 手段 的 一 致 性 
知 | (3) 外 部 环境 对 室内 污染 防止 的 手段 (3) 为 维持 室内 正 压 要 求 ,合理 确定 送 、 排 风量 
(4) 确保 室内 设计 参数 ( 温 湿度 ,洁净 度 等 ) 建 筑 措施 。 | (4) 有 害 气体 的 排放 与 处 理 
(5) 振动 与 噪声 的 防止 问 是 
д О) 适应 工艺 的 发 展 与 扩大 (1) 管道 等 公用 设施 具有 足够 的 可 变性 
| (2) 工艺 区 域 与 维修 区 域 调 整 的 可 能 性 (2) 工程 变更 中 对 工艺 的 影响 程度 应 最 小 
第 | (з) 建筑 间隔 的 变更 与 洁净 空间 调整 的 可 能 性 (3) 在 冷 热 设备 等 方面 均 应 遵照 工艺 的 发 
1) 安全 通路 的 设 i 
sae (1) 排出 废水 .废气 的 处 理 设施 是 否 完 
ко td (2) 排 烟 设 备 消 防 设备 的 设置 与 报警 
ГЕ] (зу 有 毒药 物 的 存放 Т 
о) 防止 振动 的 设计 要 求 (1) 有 无 备用 设备 (对 24h 连续 运行 者 ) 
| (2) 防止 噪声 的 设计 要 求 (2) 瞬间 停电 产生 不 良 后 果 的 防止 
在 (3) 维护 和 检修 的 方便 性 
(4) 节能 运行 措施 
#4436 ”清净 室 设计 的 综合 原则 
项 目 名 称 原 则 





洁净 了 





[ 程 选 址 


(1) 周围 环 

(2) 远离 铁 

(3) 若 受 条 
侧 

(4) 广 





区 路 





路 公路、 机 场 ( 





阐 较 清洁 和 绿化 较 好 
尤其 是 有 防 振 要 求 的 洁净 室 ) 
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限制 ,必须 位 了 











j 尽 量 先 








ГУУ 

















污染 或 其 他 人 为 灰尘 较 严 





的 地 





用 坚固 ,起 尘 少 的 材料 








区 时 ,应 处 于 全 各 


FE 最 多 风向 的 上 风 











(1) ЖЖ 
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向 








(2) 洁净 室 





E 产 情况 下 ,应 尽量 将 洁净 度 要 求 相 同 的 洁净 室 安排 在 


5 























部 
(3) 工艺 用 
(4) 在 同一 








洁净 





室内 ,尽量 将 洁净 


的 易 燃 、 易 爆 等 气体 容器 不 要 设 在 洁净 室内 


内 只 布置 必要 的 工艺 设备 ,容易 产生 灰尘 和 有 害 气体 的 工艺 设备 尽量 布置 在 洁净 室 的 外 











度 要 求 高 的 工作 布置 在 洁净 气流 








(5) #9) 
(6) 洁净 室 








生 污 染 的 





序 ,布置 在 靠近 

















回 、 排 风口 的 位 置 























的 设备 及 家 具 采 
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418 





i 光滑 ,不 容易 起 尘 的 材料 制作 





先 到 达 的 
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( 续 ) 
项 目 名 称 原 则 
(1) 洁净 室 的 位 置 要 尽量 设 在 人 流 少 的 地 方 ,人 流 方向 要 由 低 洁净 度 的 洁净 室 到 高 洁净 上 度 的 洁净 室 ， 
随 着 洁净 度 的 提高 ,人 流 密度 逐渐 减少 
(2) 者 工艺 无 特殊 要 求 ,洁净 车 间 一 般 采 用 有 密闭 的 厂房 
(3) 洁净 室 净 高 尽量 降低 ,一 般 2. Sm 左右 为 宜 ,水平 层 流 洁净 室 的 净 高 不 宜 低 于 2. 4m ,垂直 层 流 洁 
建筑 处 理 净 室 不 宜 低 于 2. 1m 
(4) 洁净 度 级 别 较 高 的 洁净 室 , 宜 沿 外 墙 设 技术 走廊 
(5) 洁净 室 的 构造 应 尽 可 能 密闭 ,平面 形状 尽量 简单 ,室内 表面 及 配件 要 尽量 减少 四 凸 面 和 缝 际 
(6) 门 、 窗 及 穿 过 洁净 室 管线 的 接 颖 处 均 要 求 严密 
(7) 洁净 室 的 构造 要 有 利于 生产 工艺 或 实验 过 程 的 变更 ,为 此 隔 墙 尽 可 能 采用 轻型 结构 
(1) 质地 坚硬 、 耐 磨 .不 起 尘 
(2) 表面 坚硬 、 容 易 擦拭 和 清洁 
建筑 材料 (3) 在 温 、 湿 度 变化 及 振动 等 作用 下 变形 小 、 物 理化 学 稳定 性 好 
(4) 地 面 材料 具有 较 好 的 防腐 蚀 性 
(5) 防火 性 能 
(1) 洁净 室 要 根据 具体 情况 设置 事故 照明 ,安装 电话 、 紧 急电 铃 . 烟 感 器 等 设施 
其 他 (2) 一 且 事 故 发 生 时 ,可 发 出 信号、 切断 风机 电源 等 装置 
(3) 洁净 室内 各 种 固定 技术 设施 发 生 巴 盾 时 ,应 优先 考虑 净化 空调 的 要 求 
管理 Т 淋浴 
上 班 净 鞋 门厅 | 一 | 换 鞋 | 一 | 更 换 外 衣 | 嘻 | 饥 洗 | 一 | 更 换 洁净 服 | 悦 | 吹 淋 | 一 | 进入 洁净 室 
| - 
雨具 休息 | 洁净 服 清洗 
存放 
图 4441 进出 洁净 室 人 身 净化 处 理 的 流程 
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45.1 нї жЕ 


恒温 恒 湿 室 是 指 在 室内 要 维持 某 一 基准 温 湿度 ， 
而 又 允许 温 湿 度 有 一 定 波动 范围 的 空气 环境 ， 例 如 计 
量 室 、 光 栅 刻 线 室 、 精 密 仪 器 制造 和 装配 车 间 等 。 前 
两 者 都 为 小 房间 ， 空 调 精度 (这 里 主要 指 温度 ) 要 
求 高 ; 后 两 者 为 较 大 的 生产 车 间 ， 精 度 要求 较 低 。 

恒温 恒 湿 室 除 了 对 温度 提出 较为 严格 的 要 求 外 ， 
一 般 对 空气 的 湿度 、 洁 净 度 、 设 备 的 消 声 防 振 等 也 有 
一 定 程 度 的 要 求 。 

1. 室内 温 湿度 条 件 

室内 温 湿度 条 件 是 指 温 湿度 基数 和 相应 的 温 湿 度 
精度 。 空 调 基数 和 精度 主要 由 工艺 生产 要 求 确 定 。 表 
45-1 所 示 为 几 种 恒温 室 室内 温 湿 度 要求 的 参数 。 

345-1 几 种 恒温 室 的 室内 温 湿度 要 求 


恒温 





















































































































































Б ЇН 温度 /SC 相对 湿度 (% ) 
原 器 室 20 +0. 3 (40 ~60) +1. 5 
计量 室 
一 般 计量 20 +0.5 (40 ~60) +5 
精密 机 械 加 工 20 +1 40 ~65 
机 械 制造 231 
一 般 机械 加 工 [ята 40 ~65 
Ф.К 20 +1 
光波 干涉 室 20+0.2 58 +2 








在 确定 室内 参数 时 ， 针 对 不 同 工 艺 要 求 ， 还 应 考 
虑 如 下 因素 : 

1) 在 精密 机 械 加 工 和 计量 等 场合 ， 为 了 防止 因 
热膨胀 而 引起 的 误差 ， 必 须 使 工件 保持 一 定 的 温度 。 
工件 温度 的 允许 波动 幅度 应 根据 加 工 精 度 决定 。 例 
如 ， 在 恒温 室 里 对 一 根 长 500mm 的 标准 尺 刻 线 ， 工 
艺 允 许 线 间 公差 为 2p2m， 其 中 的 lpm 为 尺 温 变化 所 
引起 的 形变 误差 ， 另 外 1pm 为 加 工 与 量 测 误 差 。 


м РЕЙ 1 1 
Е УЕА н, ск =02C [а 


为 尺 线 胀 系数 ， 取 10р (м К); 1 为 尺 长 
(т) ] ， 故 工件 温度 变化 需 在 +0.1%C 以 内 。 但 由 于 工 
件 测量 仪器 等 都 有 一 定 的 热 惰性 ， 空 气温 度 的 波动 传 
入 工件 后 ， 就 要 衰减 。 在 设计 恒温 系统 时 ， 一般 总 是 
以 恒定 环境 空气 温度 为 依据 ， 故 相应 的 环境 温度 精度 





































































































若干 工艺 性 空气 调节 工程 





可 比 工件 允许 的 温度 精度 低 一 些 。 因 此 ， 在 确定 恒温 
室 参 数 和 选择 自动 控制 时 ， 必 须 考 虑 工件 、 围 护 结 
构 、 空 气 处 理 设备 和 自控 系统 之 间 的 动态 特性 。 

2) 由 于 工件 或 测试 设备 都 有 热 容 量 ， 且 其 热 容 
量 大 小 不 一 ， 有 热 容量 小 的 物体 ， 也 有 像 机 械 设备 等 
热 容 量 特 别 大 的 物体 。 它 们 与 室温 变化 速度 并 不 相 
同 ， 图 45-1 示 出 一 测 长 仪 的 表面 温度 与 内 部 温度 随 
室温 变化 的 滞后 情况 。 如 果 测 试 精度 要 求 较 高 ， 为 了 
减少 因 仪器 变形 而 产生 的 误差 ， 就 需要 全 年 保持 室温 










































































恒定 ， 而 不 能 采取 间 吹 空调 的 办 法 。 
室温 


























温度 /‘C 








0 10 20 зо 40 50 60 
ЇЙ] /л 

В 451 测 长 仪 的 表面 温度 与 内 部 温度 随 室 

温 变化 的 滞后 情况 〈 测 长 仪 重 约 2t) 

3) 一 般 机 械 加 工时 ， 对 湿度 的 要 求 不 严格 ， 但 为 
了 防止 生 锈 、 腐 蚀 、 不 发 生 结 露 等 ， 相 对 湿度 不 应 过 
高 。 纺 织 工 业 对 相对 湿度 要 求 较 高 ， 因 为 纤维 保持 恰当 
的 湿度 可 减少 断 头 ， 避 免 产 生 静 电 ， 提 高 加 工 质量 。 

2. 恒温 恒 湿 室 的 建筑 处 理 

为 了 尽量 减少 外 界 气候 条 件 的 干扰 ， 恒温 恒 湿 室 
在 建筑 处 理 方面 必须 做 一 些 特殊 考虑 。 这 不 仅 有 利于 
保证 一 定 的 恒温 精度 ， 而 且 对 空调 设备 投资 和 运行 费 
用 方面 也 有 着 重要 的 经 济 意义 。 

1) 围 护 结构 在 满足 一 定 的 传 热 系数 天 的 前 提 
下 ， 在 选用 材料 时 要 考虑 一 定 的 热 惰 性 ， 以 抵抗 外 界 
不 稳定 热流 的 影响 。 恒 温 精 度 要 求 高 时 ， 应 采用 热 惰 
性 较 大 的 重型 转 护 结构 。 此 外 ， 围 护 结构 的 防潮 隔 汽 
措施 也 极为 重要 ， 和 否则 由 于 内 外 水 蒸气 分 压 差 产生 的 
水 气 渗 透 难以 控制 。 

2) 在 高 精度 恒温 恒 湿 室 的 外 围 ， 最 好 有 低 精 度 
的 恒温 室 作 为 其 外 室 或 套间 。 这 样 ， 就 能 使 高 精度 恒 
温 恒 湿 室 不 受 外 界 气候 变化 的 影响 ,减少 室内 温 湿度 
波动 范围 ， 因 而 使 控制 系统 的 工作 比较 稳定 ， 易 于 保 
证 精度 要 求 。 此 外 也 可 做 成 如 图 45-2 所 示 的 回 风 夹 
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空气 调节 技术 的 工程 应 用 

















屋 ， 利 用 恒温 恒 湿 室 本 身 回 风 包 围 恒温 恒 湿 室 ， 以 减 
少 外 界 不 稳定 热源 的 影响 。 












































图 452 有 回 风 夹层 的 恒温 恒温 室 

3) 恒温 恒 湿 室 不 论 有 无 套间 ， 应 尽 可 能 布置 在 
建筑 物 的 北面 和 底层 ， 不 宜 有 朝 东 或 朝 西 的 外 墙 及 门 
窗 , 以 减少 太阳 辐射 热 的 影响 。 恒温 精度 为 
+ (0.1~0.2)%C 时 , 不 宜 有 外 墙 。 

此 外 ,为 了 减少 室外 气象 条 件 剧烈 变化 的 影响 ， 
有 了 时 将 高 精度 恒温 恒 湿 室 布置 在 地 下 室 中 ， 这 样 还 可 
以 减少 负荷 ， 节 和 省 空调 投资 和 运行 费用 ， 而 且 对 于 提 
高 恒温 恒 湿 室 的 热 稳定 性 也 是 有 利 的 。 但 是 ， 这 种 布 
置 会 增加 土建 费用 ， 特 别 是 在 地 下 水 位 较 高 的 地 区 ， 
由 于 防水 困难 ， 往 往 不 采用 这 种 方案 。 

4) 高 精度 恒温 恒 湿 室 最 好 不 开 窗 。 如 果 因 采 
光 、 卫 生 或 建筑 处 理 上 的 需要 而 不 得 不 开 窗 时 ， 则 外 
窗 应 该 开 在 太阳 辐射 热 最 弱 的 北 墙 ， 而 且 应 用 双 层 密 
封 窗 。 人 恒温 精度 为 (0.1~0.2)% 时 ,不 应 有 外 窗 。 

高 精度 恒温 恒 湿 室 的 门 ， 必 须 做 成 内 填 保温 材料 
的 密封 门 ， 而 且 在 外 门 处 应 设 门 斗 。 恒 温 精 度 为 
+(0.1~0.2) 所 时 ,严禁 有 外 门 。 为 了 防止 室外 空气 
通过 门 、 窗 渗入 室内 ， 室 内 空气 需要 保持 正 压 。 

3. 换 气 次 数 和 控制 精度 

为 了 满足 室内 温 湿度 精度 的 要 求 ， 恒 温 恒 湿 室 的 
换 气 次 数 要 比 一 般 空调 房间 大 得 多 。 因 为 增加 送 风 温 
差 ， 减 少 换 气 次 数 ， 将 使 室温 波动 较 大 ， 温 湿度 分 布 
不 均匀 ， 故 在 高 精度 恒温 恒 湿 室 ， 常 使 用 再 热 ， 以 减 
少 送 风 温 差 ， 增 加 换 气 次 数 。 但 如 果 换 气 次 数 过 大 ， 
势必 导致 设备 容量 和 运行 费用 的 增加 。 根 据 工程 经 
验 : +2% 的 恒温 室 ， 换 气 次 数 约 10 УКИ; ТС 
10—15 次 /h; +0. 5% 时 > 15 次 /h 为 宜 。 当 由 室内 
负荷 计算 出 的 风量 小 于 上 述 换 气 次 数 时 ， 则 可 以 增加 
循环 风量 ， 即 采用 两 次 回 风 方 式 。 

4. 气流 组 织 

为 了 使 室内 气流 能 均匀 分 布 ， 在 高 精度 恒温 恒温 
室内 设计 气流 组 织 ， 应 考虑 以 下 几 个 原则 : 

1) 合理 地 组 织 气流 流程 ， 充 分 发 挥 送 风气 流 的 


















































































































































































































































































































































冷却 或 加 热 作用 。 

2) 建立 一 个 稳定 均匀 的 温度 场 ， 以 保证 在 气流 
到 达 工 作 区 时 ， 其 平均 温度 与 工作 区 的 温度 差 不 超过 
允许 的 温度 波动 值 。 
3) 根据 室内 工作 人 员 的 卫生 要 求 ， 在 气流 到 达 
作 区 时 ， 其 流动 速度 在 0.25m/s 左右 。 

对 于 热源 分 布 很 不 均匀 ， 或 房间 比较 高 大 时 ， 如 
采用 一 个 统一 的 空气 参数 ， 同 时 又 均匀 地 分 配 风 
量 ， 就 会 在 室内 产生 相差 悬殊 的 温度 场 ， 将 影响 恒温 
精度 。 这 时 ， 如 工艺 允许 ， 应 尽量 将 发 热量 较 大 的 设 
备 部 件 ， 移 至 恒温 恒温 室外 面 或 套间 里 ; 或 者 采用 分 
区 空调 ， 对 不 同 区 域 根据 其 负荷 情况 或 工艺 要 求 ， 采 
取 不 同 的 送 风 参数 和 送 风量 。 

5. 空气 处 理 系 统 与 控制 

(1) 一 般 空调 方式 ” 表 45 了 2 列 出 了 常用 的 恒温 
恒 湿 空气 处 理 方式 ， 可 以 采用 直接 膨胀 式 恒温 恒 湿 机 
组 、 淋 水 式 空气 处 理 和 表面 冷却 器 无 露点 温度 控制 等 
方式 。 大 多 采用 固定 露点 和 再 热 控制 系统 。 

2) 新 风 冷 却 除湿 后 混合 方式 ”由 于 恒温 恒温 
房间 以 显 热 负 荷 为 主 ， 可 由 新 风 负担 系统 的 全 部 湿 负 
和 荷 ， 再 与 回 风 混合 ， 可 取消 再 热 过程 ， 对 于 换 气 次 数 
较 大 的 恒温 车 间 经 济 性 特别 显著 。 

6. 实例 

1) 设计 条 件 ” 某 工程 房间 尺寸 为 14m х 14m х 
2. 6m， 位 于 建筑 物 的 中 间 层 (西南 向 )， 顶 棚 、 壁 面 
及 地 面 均 有 保温 隔 热 措施 。 室 内 温 湿度 条 件 为 :室温 
(23 +0.5)% ， 相 对 湿度 50% +2% 。 内 部 发 热 负 荷 
试验 机 器 发 热量 10kW，3 人 ， 照 度 为 800lx (相当 
于 25W/m ) ， 室 内 无 局 部 排 气 设备 。 

(2) 总 体 规划 由 于 所 处 位 置 对 高 精度 恒温 恒温 
要 求 不 利 ， 故 在 布置 上 设备 套间 方式 ， 主 室 的 周围 为 
套间 (缓冲 空间 ) 兼作 空调 机 房 ， 并 保持 (23 +2)°С 
的 空调 要 求 。 此 外 ， 为 了 防止 进出 时 门 的 开 闭 对 主 室 
的 干扰 ， 进 主 室 先 通过 前 室 。 前 室 要 求 达 到 温度 (23 
+1)s% ， 相 对 湿度 50% +5% 的 水 平 。 

(3) 空调 风量 确定 ” 按 室内 负荷 ( 夏 ) 为 
21.5kW (其 中 围 护 结构 负荷 占 26.2% ) ， 热 湿 比 约 
+ x ， 送 风 温差 <10Y ， 换 气 次 数 取 15 次 Ah (对 应 于 
恒温 精度 为 +0. 5%C ) ， 确 定 风量 为 7680m Ah， 相 应 的 
送 风 温差 为 8. 5%C ， 故 出 风 温度 为 14. 5%C 。 冬 季 围 护 负 
荷 较 小 ， 且 为 负 值 。 若 采用 夏季 风量 ， 经 计算 送 风 温 
差 为 3. 0 ， 即 送 风 温度 为 26% 。 新 风量 按 30m/ (h 
Л) 计 ， 或 按 维 持 室 内 正 压 要 求 ( 取 相 当 于 1.0 次 
/һ 的 换 气 量 ) 取 新 风 为 510m /h。 

(4) 空调 系统 设计 
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处 理 方式 


3 45-2 
系统 示意 图 


恒温 恒 湿 空气 处 理 方式 


һ-а 图 
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直接 膨胀 式 
恒温 恒 湿 机 组 






























































制冷 机 手动 转换 开关 
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е 采用 多 组 直 

“7 机 器 露点 在 一 定 范围 内 变 
动 ,温度 控制 为 电热 再 热 方 式 

(3) 室温 精度 可 达 +1°C,g9 在 
40% ~60% 范围 内 变化 

(4) 容量 较 小 ,大 多 为 柜 式 机 组 
型 式 , 产 品类 型 多 ,结构 和 控制 方式 
不 断 改进 





影 胀 式 盘 管控 
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室内 空气 状态 

室外 空气 计算 状态 
新 回 风 混合 后 状态 
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全 
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再 热 后 送 风 状 态 








焉 水 室 处 理 后 的 机 器 露点 














(1) 全 年 固定 露点 控制 ,利用 淋 
水 室 及 机 器 露点 温度 传感器 控制 通 
风 圳 点 温度 ( 送 风 含 湿 量 ) 

(2) 室 内 湿 负 荷 稳 定 的 场合 ,相对 
湿度 可 控制 在 +5% 范 围 内 

(3) 我 国 20 世纪 70 年 代 前 中 大 
型 恒温 恒 湿 工程 均 用 此 方式 




































































表面 冷却 器 
无 露点 温度 控 
制 方式 
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(1) 温 湿 度 分 别 单独 由 温度 传 感 
器 和 湿度 传感器 控制 。 由 于 表 
却 器 有 降温 、 去 湿 两 种 功能 ,会 影响 
室内 温度 和 湿度 , 故 需 由 两 
控制 ,并 由 选择 器 经 过 比较 , 取 
者 为 有 效 信号 进行 控制 ,这 样 室 内 
温 湿度 同时 可 满足 

(2) 同样 有 再 热 过 程 ,但 比 前 二 
者 为 小 
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1) 系统 方式 〈 见 图 45-3 ) 。 采 用 新 风 单 独处 理 AHU) 三 个 空调 处 理 箱 。 


的 定 露点 方式 ， 在 主 空调 机 内 经 处 型 
状态 的 空气 ， 






































与 室内 回 风 相 混 合 ， 











内 ， 在 新 风 空 调 箱 和 主 空调 箱 内 均 设 有 冷却 器 、 加 热 控制 ;对 + (1 ~2)C、+ (5 ~10)% 者 采用 比例 控 种 


器 和 加 湿 器 ， 供 调 温 调 湿 用 。 
2) 系统 布置 如 图 45-4 所 示 。 分 别 设 置 AC 一 1 






































(新 风 AHU)、AC 一 2 ( 主 AHU ) 及 







9000 


9000 





2000 


7000 


7000 


2000. 

































































到 室内 空气 露点 对 于 系统 控制 则 分 别 根据 控制 精度 来 配置 ,如 对 
经 冷却 后 送 入 室 。 ”室温 +(2~3)C 及 相对 湿度 + (10 ~15)% 者 用 双 位 


/. 


| 


(电气 式 比例 动作 ) ;对 于 +0.5%C 及 +(2~5)% 的 系 
统 , 则 采用 比例 + 积分 + 微分 控制 (电子 式 РІ 动 


т 





AC 一 3( 前 室 用 (Е) 。 对 于 AC 一 1 系统 是 以 湿度 控制 为 主体 ,以 保 订 
可 风 2 
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(45+ 5) % 




















а) 5) 


图 45-3 新风 冷却 除湿 后 混合 系统 方式 
а) 系统 图 b)h-d 图 
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图 45-4 恒温 恒温 房间 系统 布置 实例 
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送 风 含 湿 量 一 定 








;对 AC 一 2 系统 则 以 温度 为 主体 , 除 


了 在 系统 起 动 时 有 一 定 的 热 湿 调节 负荷 外 ,正常 运行 








时 是 比较 稳定 的 。 
45.2 计算 机 房 空 调 

















电子 计算 机 (包括 程控 机 ) 是 

















许多 





电子 及 机 

















电 设备 组 成 的 。 这 些 设备 中 ， 











使 用 了 大 量 的 集成 

















路 


























和 
则 会 影响 使 用 寿命 和 可 靠 性 。 
舒适 要 求 。 所 以 机 房 空调 的 目的 是 保 订 











电子 元 件 ， 对 使 用 环境 条 件 有 各 自 的 特定 
同时 ， 也 应 兼顾 人 体 的 


ы 
Ж, = 


F 一 定 要 求 的 温 











度 、 湿 度 、 








洁净 度 等 环境 条 件 。 它 包括 机 房 环境 空调 


和 机 器 空调 两 部 分 。 机 房 环 境 空调 和 机 器 空调 可 以 合 
二 为 一 ， 也 可 以 各 自 独 立 。 在 实际 工程 上 ， 应 根据 具 











体 条 件 而 定 。 

1. 计算 机 房 的 环境 设计 条 件 

(1) 温 、 湿 度 的 影响 计算 机 系 
行 过 程 中 需要 大 量 散热 ， 这 是 
是 大 规模 或 超大 规模 集成 
电路 器 件 ， 在 运行 时 局 部 发 热量 很 大 ， 
排除 ， 将 导致 机 柜 或 机 




































































机 、 磁 带 机 等 由 于 受热 膨胀 的 影响 ， 








房 内 温度 迅速 提高 。 过 高 的 温 


度 将 使 电子 元 器 件 性 能 劣化 ， 降 低 使 月 


统 的 主机 在 运 





因为 计算 机 内 不 少 器 件 
电路 ， 这 些 集成 度 相 当 高 的 


如 果 不 能 及 时 

















有 寿命 ; 磁盘 
E 会 出 现 故 





往 





Ж; 会 加 速 绝缘 材料 老化 、 变 形 、 脱 裂 ， 从 而 降低 绝 
缘 性 能 ; 促使 热塑性 绝缘 材料 和 润滑 油脂 软化 而 引起 





故障 。 





感 












































过 低 的 温度 将 使 
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已 谷 、 





С 0% 3 C 


Лк 
бєз 1 
ДЕЛЕ 


气 参数 




















阻 器 的 参数 改 


直接 影响 到 计算 机 的 稳定 工作 。 如 果 室 内 空气 温 
比较 激 烈 ， 会 使 元 件 系统 产生 内 应 力 ， 会 引起 电 
的 变化 ， 且 会 加 快 这 些 元 器 件 的 机 械 损伤 。 











机 房 内 过 高 的 空气 湿度 ， 将 影响 


电路 系统 的 


























性 能 ,使 外 围 设备 如 磁盘 、 磁 带 等 出 





现 读 写 错误 ， 


























成 打印 机 卡 纸 等 故障 。 济 
腐蚀 ， 促 进 非 金 


减弱 和 材料 的 老化 变形 。 























度 高 会 使 金属 材料 易于 氧化 
属 材料 的 元 件 或 绝缘 材料 的 绝缘 强度 














过 低 的 空气 湿度 会 使 纸 带 、 磁 带 等 记录 介质 卷曲 
变形 ， 从 而 造成 计算 机 读 写 错误 ， 甚 至 丢失 数据 ， 
] 寿 命 。 湿 度 过 低 容 易 产生 


























会 使 磁盘 、 磁 带 等 缩短 使 | 
静电 ,静电 容易 吸收 灰尘 ， 如 被 粘 在 






































还 





磁盘 和 磁带 的 





读 、 写 头 上 ， 轻 则 会 出 现 数据 误差 ， 重 则 损坏 磁头 。 





(2) 机 房 内 尘埃 的 影响 “机房 内 
良 ， 将 导致 一 些 记 录 设 备 如 磁盘 机 、 
头 、 磁 盘 、 磁 带 的 损坏 
及 造成 短路 或 元 器 件 接触 不 良 等 问题 。 

(3) 噪声 的 影 














空气 洁净 度 不 


磁带 机 等 的 磁 














， 影 响 计算 机 允许 的 精度 ， 以 


向 ”机房 内 环境 噪声 过 大 ， 将 使 





机 房 工 作 人 员 注 意 力 不 能 集中 、 头 晕 发 胀 、 产 生 厌 烦 
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心理 和 容易 疲倦 ， 影 响 身心 健康 和 降低 工作 效率 。 





(4) 主机 





房 环 境 设 计 条 件 











1) 机 房 温 湿度 。 机 房 空调 温度 以 保证 计算 机 中 


各 类 元 器 件 工作 环境 和 冷却 介质 热 容 量 








机 房 空 调 站 
主要 应 符合 名 
我 国 编制 



































的 1 





求 而 确定 。 





EE 度 ， 除 了 考虑 操作 人 员 的 舒适 感 好 ， 
类 设备 性 能 和 可 靠 性 对 湿度 的 要 求 。 
电子 计算 机 房 设计 规范 (СВ 





























设计 参数 ， 见 





中 ， 按 等 级 规 
е 45-3 ~ 

















E 了 1 


< 45-5, 


Жа 


房 空调 


3 45-3 计算 机 开机 时 机 房 的 室内 温 湿度 
































































































































级 别 
项 A 级 B 级 
夏 冬 全 年 
温度 /%C 23 +2 20 +2 18 ~ 28 
相对 湿度 (% ) 45 ~65 40 ~70 
温度 变化 率 <5 <10 
/(C/h) 不 得 结 露 不 得 结 露 
主机 房 
适用 房间 基本 工作 间 ( 根 据 设 备 要 
求 采 用 А 级 或 B 级 ) 
备注 辅助 房间 按 工 艺 要 求 确定 
表 45-4 计算 机 停机 时 机 房 的 室内 温 湿度 
| 级 别 
项 目 
A 级 B 级 
温度 /SC 5 ~35 5 ~35 
相对 湿度 (% ) 40 ~70 20 ~80 
温度 变化 率 <5 <10 
/(C/h) 不 得 结 露 不 得 结 露 
2) 电子 计算 机 房 空气 洁净 度 。 在 电子 计算 机 房 
设计 规范 GB 50174 一 2008 中 规定 ， 主 机 房 内 在 静态 


























条 件 下 ， 空 气 售 尘 量 为 每 升 空气 中 大 
的 尘埃 粒子 少 于 18000 粒 。 








(5) 计算 机 辅助 房间 环境 设计 条 件 


3457) 








(6) 程控 交换 机 房 环 境 设计 条 件 ( 


2. 计算 机 房 空 调 特点 
房 空调 不 同 于 舒适 性 
了 以 下 特点 : 





计算 机 
空调 ， 主 要 

















F 或 等 于 0.5 Nm 





( 见 表 45-6、 





见 表 45-8) 


空调 和 常规 恒温 恒 湿 




















1) 热 负 荷 强度 高 ， 设 备 散 热量 大 





























有 子 计算 机 在 运行 过 程 中 ， 
热 负 荷 强度 在 中 小 型 计算 机 





, 散 湿 量 小 。 











机 柜 的 散热 











量 大 集中 。 




















房 一 般 250 ~ 


400%/ т> ЖЕ 


右 ; 大 型 计算 机 房 的 热 负 荷 强度 会 超过 400W/m ; 








程控 交换 机 
右 。 





房 的 热 负 荷 强度 约 在 165 ~222W/m 左 
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表 45-5 ”记录 介质 的 温 湿度 
磁 о 磁 А 
项 Н КЖ 纸 带 
已 纪录 长 期 保存 未 记录 已 记录 未 纪录 
温度 /C 5~40 18 ~28 0 ~40 18 ~28 0 ~40 
相对 湿度 (% ) 30 ~70 40 ~70 20 ~80 20 ~80 
表 45-6 计算 机 辅助 房间 温 、 湿 度 
| и 计 参数 允许 范围 
房 间 名 称 -一 一 ОКЕ ЕТ еже 备 注 
їй Д/С 相对 湿度 (% ) 温度 /%C 相对 湿度 (% ) 
磁盘 存放 16 ~32 20 ~80 
磁盘 组 件 贮 存 16 ~32 10 ~80 
长 片 贮存 18 ~24 40~60 5~35 20 ~80 
日 本 日 立 公 司 
夏 23 ~26 5—35 20—70 
穿孔 室 40—60 = к 
冬 21 ~22 (停机 0 ~40) | (停机 20 ~90) 
软盘 4-43 8-90 
ЕН, И (不 带 贮 存 ) 24 左右 35~60 18 ~24 40~60 美国 
表 45-7 工业 计算 机 记录 介质 的 使 用 、 贮 存 条 件 
贮存 条 件 使 用 条 件 推 荐 
介 质 АНА үа тс - 
її Д/С | 相对 湿度 (%)| їш 度 /% | 相对 湿度 (%)) їз Ж/С | 相对 湿度 (%) 
长 片 5~35 30 ~70 10 ~35 40 ~70 
磁盘 磁 组 5 ~35 20 ~80 15 ~30 20 ~80 夏季 : 25+ 夏 、 冬 季 ， 
磁带 5—35 20-80 15—30 20—80 冬季 : 20 + 50 +10 
盒 式 磁 带 5-50 20-80 5-40 28—80 
表 45-8 程控 交换 机 房 的 环境 设计 条 件 
建议 范围 允许 范围 
生产 国家 设备 型 号 备 注 
її 度 /% | 相对 湿度 (% )| 温 度 /% | 相对 湿度 (%) 
瑞典 АХЕ—10 15—25 40 ~65 5-30 20-80 
日 本 HDX 一 10 18 ~30 50 ~60 5 ~45 20 ~85 
比利时 10 一 C 20 ~30 50 ~70 УУ 处 理 机 外 围 设备 
| ` 0—45 40—85 д 
5-48 
加 拿 大 MDS100 10 ~30 20 ~55 у 20 ~ 80 交换 机 输入 设备 
变化 谈 лк ж 
法 国 E10B 15 ~30 30 ~70 变化 率 变化 率 
5C/h 10%/h 
-10~0 80 ~90 
中 国 S1240 0~35 20 ~80 
35 ~45 10 ~20 
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机 房 的 散 湿 量 较 小 ， 主 要 来 自 工 作 人 员 和 渗入 的 
室外 空气 。 总 散 湿 量 约 在 8 ~16g/m 。 

2) 显 热 比 高 。 机 房 得 热量 中 ， 主 要 来 自 设备 运 
行 所 产生 的 热量 ， 显 热 约 占 总 热量 的 95% 左右 ， 故 
显 热 比 (SHR) 通常 高 达 0.85 ~ 0.95， 甚 至 更 高 
(舒适 性 空调 系统 的 显 热 比 约 在 0.6 ~0.7 之 间 ) ， 空 
气 处 理 过 程 接近 于 等 湿 冷 却 的 干 式 降温 过 程 。 

3) 010 ААН ДА ЕЛУ, Аш» ШШ ЗАН 
大 ， 热 湿 比 近似 无 穷 大 ， 送 风 相对 湿度 较 小 ， 故 送 风 
далу, Аш дь 

机 房 空 调 的 换 气 次 数 ， 电 子 计 算 机 房 约 20 ~ 40 
И: 程控 交换 机 房 约 30 ~ 60 次 /h。 

4) 湿度 要 求 稳定 。 计 算 机 房 不 仅 要 求 温度 的 波 
动 幅度 不 得 超过 规定 的 范围 ， 而 且 对 温度 变化 的 梯度 
有 明确 的 要 求 ， 一 般 小 于 5%CAh， 这 是 以 计算 机 内 电 
子 器 件 的 物理 特性 决定 的 ， 和 否则 将 直接 影响 到 计算 机 
的 正常 运行 。 

5) 气流 组 织 特殊 。 大 中 型 电子 计算 机 和 程控 交 
换 机 散热 量 大 而 集中 ， 故 不 仅 要 对 机 房 进行 空调 ， 还 
шо 仿 却 。 要 求 冷 风 从 机 柜 的 底部 进 

， 吸 热 后 的 空气 从 顶部 排出 。 通 常 冷 空气 通过 架空 
оа. 
使 自 下 而 上 的 冷 空气 迅速 有 效 地 冷却 设备 。 

6) 空气 洁净 度 高 。 计 算 机 房 应 保持 一 种 洁净 的 
空调 环境 ， 以 有 利于 计算 机 系统 的 安全 运行 和 延长 设 
备 的 使 用 寿命 。 

7) 全 年 供 冷 运行 。 由 于 计算 机 房 的 热 负 荷 强度 
高 ， 当 围 护 结构 传 递 的 冷 量 明显 低 于 机 房 内 的 发 热量 
时 ， 机 房 在 冬季 仍然 需要 空调 系统 进行 供 冷 运行 ， 这 
一 现象 在 大 型 计算 机 系统 比较 多 见 。 

8) 可 靠 性 高 。 许 多 计算 机 系统 ， 尤 其 是 大 型 计 
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1) 电子 计算 机 房 
О = 1000Рһ,п,п,п, = 1000РК 
式 中 PP 一 一 设备 安装 功率 (kW); 
安装 系数 ， 是 设备 最 大 实 耗 功率 与 安装 
功率 之 比 ，m =0.7 ~0.9; 
ma 一 一 同时 使 用 系数 ， 是 室内 同时 使 用 的 设备 
安装 功率 与 总 安装 功率 之 比 , mm =0.4 ~ 
0.8; 
负荷 系数 ， 平 均 实 耗 功 率 与 设计 最 大 实 
耗 功率 之 比 , ns =0. 15 ~0.5; 
= АЯ; 
系数 ,及 = пүп,пут 
通常 系数 天 可 取 值 如 下 : 中 电子 计算 机 主机 : 国 
内 设备 K=0.4 ~0.5， 国 外 设备 K=0.6 ~0.8; @) 电 子 
计算 机 外 部 设备 : 国内 设备 0.2 ~0.3， 国 外 设备 0.5; 
2) 程控 交换 机 房 散 热量 0 (单位 为 kW) 
О = 1000Pn, (45-2) 
式 中 一 一 程控 交换 机 消耗 功率 (单位 为 kW) ; 
ЗЛА, ТЕРЕ ЖЕЙУ п, =1.0， 机 
ВТЕ ЖААЙ п, =0.9， 长 机 室 、 载 
2 п, ЊО. 95. 
(2) 根据 指示 电流 电压 计算 散热 量 0 (单位 为 
kW) 








(45-1) 
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О = ГУсозфК 

式 中 7 电网 指示 电流 (А); 

ү. 电网 指示 电压 (У); 

功率 因素 ,电子 计算 机 的 cosp = 0. 82 ~ 
0.85, ， 程 控 交 换 机 可 取 cosp =1; 


(45-3) 
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K 一 一 系数 ， 电 子 计算 机 见 上 述 ;程控 交换 机 
可 取 天 =1。 
(3) 计算 机 房 空调 耗 冷 量 的 概算 指标 “在 规划 











算 机 系统 和 程控 交换 机 ， 每 天 连续 运行 24n， 每 年 连 
续 运 行 365d4， 因 此 要 求 计 算 机 系统 具有 很 高 的 可 靠 








计算 机 房 空 调 方案 时 ， 一 般 可 以 利用 概算 指标 对 机 房 
空调 耗 冷 量 进行 估算 。 机 房 空调 耗 冷 量 指标 可 在 下 列 









































性 ， 而 且 也 要 求 其 他 辅助 设备 如 空调 系统 等 的 可 靠 性 
具有 相应 的 水 平 。 

3. 计算 机 房 的 空调 负荷 

计算 机 房 的 空调 负荷 来 源 : 四围 护 结构 传 热 负 荷 
和 太阳 辐射 热 负 荷 ; @ 计 算 机 房 内 主机 和 外 部 设备 或 
程控 交换 机 设备 的 散热 量 ; @ 照 明 、 人 体 和 新 风 负 
和 荷 。 其 中 机 房 内 设备 散热 量 是 主要 的 。 
设备 散热 量 通常 由 生产 厂家 提供 安装 功率 进行 计 
算 或 直接 提供 有 关 设 备 的 各 种 散热 量 ; 当 有 些 设备 资 
料 不 全 时 ， 也 可 以 根据 该 设备 实际 工作 时 的 指示 电 
流 、 电 压 进 行 计算 。 

(1) 由 设备 安装 功率 计算 散热 量 










































































































































































范围 内 取 用 : 中 机 房 在 单 层 建筑 物 内 时 ， 空 调 耗 冷 量 
为 290 ~350W/m ; @ 机 房 在 多 层 建筑 物 内 时 ， 空 调 
耗 冷 量 为 175 ~290W/m?。 

具体 数值 可 根据 机 房 的 建筑 布置 ( 单 层 或 多 
层 )， 以 及 机 房 内 计算 机 设备 数量 的 多 少 采 用 上 限 或 
下 限 。 

4. 计算 机 房 专用 空调 机 

(1) 计算 机 房 专 用 空调 机 特点 ”计算 机 房 专 用 
空调 机 是 专门 为 电子 计算 机 房 空 = 调和 程控 自动 交换 机 
房 空 ts 这 种 空调 机 的 特点 是 : 














































































































1) 空调 空气 处 理 的 灼 差 小 、 风 量 大 。 与 相同 制 
冷 量 的 空调 机 相 比 ， 计 算 机 专用 空调 机 的 循环 风量 约 
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大 一 倍 ， 相 应 的 处 理 始 差 只 有 一 半 ， 国 产 水 冷 式 机 房 
专用 空调 机 的 处 理 始 差 为 8.5 ~9.7kJ/kg; 冷风 比 为 
2.8 ~3.2WZCm Ah) 。 表 45-9 列 出 一 些 水 冷 式 机 房 专 
j 空 调 机 组 主要 性 能 指标 。 

国产 风 冷 式 机 房 专 用 空调 机 处 理 空气 的 始 差 为 8 ~ 
9kJ/kg。 冷风 比 在 2.5 ~ 3. ОМИ (т?) [н] Ж 45-10 列 
出 一 些 风 冷 式 机 房 专用 空调 机 组 主要 性 能 指标 。 

2) 机 房 的 得 热量 中 ， 显 热量 比例 大 ， 可 达 95% 
左右 ， 空 调 机 组 空气 处 理 过 程 较 接近 于 干 式 冷却 过 
程 。 

3) 大 型 的 机 房 空 调 机 ， 一 般 为 空调 机 下 送 风 、 
顶部 回 风 方式 。 小 型 号 的 空调 机 也 有 下 回 风 、 顶 上 或 
顶 侧 送 风 。 

4) 过 滤器 过 滤 效 率 高 。 计 算 机 房 专 用 空调 机 标 
准 配置 的 空气 过 滤器 ， 为 中 效 过 滤器 。 在 空调 机 结构 
上 预 留 亚 高 效 或 高 效 过 滤器 的 安装 位 置 或 预 留 了 安装 
附件 。 一 般 情 况 下 ，A 级 洁净 要 求 ， 使 用 高 效 或 亚 高 
效 过 滤器 ; В 级 洁净 要 求 使 用 亚 高 效 或 高 中 效 过 滤 
йе; С 级 洁净 要 求 也 应 使 用 中 效 过 滤器 。 

5) 可 靠 性 较 高 。 机 房 空 调 系统 要 求 工作 可 靠 ， 
专用 空调 机 在 机 械 结构 与 控制 系统 设计 和 制造 ， 以 及 
空调 系统 组 成 等 方面 ， 都 必须 相应 采取 一 系列 措施 。 
例如 : 设置 后 备 机 组 或 后 备 控制 单元 ， 控 制 器 自动 对 
机 组 的 运行 状态 进行 诊断 ， 及 时 对 已 经 出 现 或 将 要 出 
现 的 故障 发 出 警报 ， 自 动用 后 备 机 组 或 后 备 控制 单元 
切换 故障 机 组 或 故障 单元 。 

б) 控制 严密 。 国 外 制造 三家 对 专用 机 组 的 控制 
系统 ， 都 采用 了 装备 微型 电子 计算 机 的 控制 器 。 控 制 
器 的 功能 相当 完善 ， 不 仅 能 够 对 室内 、 外 的 环境 进行 
监视 ， 自 动 调节 室内 的 温 湿 度 ， 而 且 具 有 自 诊 断 功 
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行 产 生 影响 ， 从 而 提高 了 空调 系统 的 可 靠 性 。 机 组 的 
蒸发 器 盘 管 采用 人 字形 结构 ， 可 减 小 蒸发 器 所 占 的 空 
间 高 度 ， 以 及 适应 机 房 专 用 空调 机 大 风量 、 小 俗 差 的 
高 显 热 比 的 负荷 特点 。 直 接 蒸 发 盘 管 的 两 个 制冷 回路 
的 制冷 剂 管 路 在 蒸发 器 中 交叉 布置 ， 这 样 既 可 使 回路 
之 间 互 不 干扰 ， 又 使 在 机 组 处 于 部 分 负 蓓 运行 状态 
时 ， 每 个 回路 都 可 以 尽量 利用 蒸发 器 的 换 热 面积 ， 从 
而 有 利于 提高 机 组 运行 的 热效率 和 部 分 负荷 时 的 制冷 
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机 组 的 冷凝 方式 用 空气 、 水 、 乙 二 醇 溶液 作为 冷 
却 介质 。 标 准 机 组 还 有 风机 盘 管 型 ， 利 用 对 接 的 冷冻 
水 系统 运行 ， 本 身 设 有 制冷 系统 ， 冷 量 由 其 他 冷水 机 
组 提供 。 
国外 有 些 产 品 ( 例如 美国 LIEBERT 公司 ) 在 风 
冷 式 机 组 上 加 置 一 个 余热 回收 系统 ， 可 利用 机 组 冷凝 
过 程 中 释放 的 热量 ， 提 供 热 水 给 一 些 需 要 低温 热源 的 
场合 使 用 。 例 如 ， 在 冬季 运行 时 ， 机 组 可 向 需要 采暖 
的 房间 供 热 。 

2) 单 回 路 柜 式 机 组 。 单 回路 柜 式 机 组 适用 于 
大 、 中 型 机 房 系统 ， 其 特点 是 结构 紧凑 、 占 地 面积 
小 ,可 以 靠 墙角 安装 。 机 组 额定 制冷 量 在 5.5 ~ 
16kW。 冷凝 方式 有 整体 空冷 式 、 分 体 室内 空冷 式 、 
分 体 室外 空冷 式 、 整 体 水 冷 式 、 分 体 水 或 乙 二 醇 溶液 
冷却 式 、 整 体 自然 冷却 式 、 利 用 冷凝 水 供 冷 的 风机 盘 
管 式 等 。 

3) 模块 式 机 组 。 此 机 组 采用 单元 组 合 方法 构成 
整 机 。 系 列 的 整 机 可 以 由 1 ~ 10 个 模块 并 联 组 成 ， 可 
适用 于 大 规模 的 空调 系统 。 因 为 模块 数量 可 以 任意 增 
加 或 减少 ， 所 以 用 户 可 以 根据 机 房 内 制冷 量 的 增加 或 
减 小 来 改变 空调 系统 的 总 容量 。 当 用 户 机 房 设 备 需要 
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能 ， 对 机 房 中 漏水 、 出 现 烟雾 及 发 生火 灾 等 情况 进行 
监视 和 报警 ， 同 时 ， 控 制 器 还 具有 通信 功能 以 便 进行 
联机 和 实现 多 机 协调 运行 ， 以 及 远程 监控 等 。 

7) 全 年 供 冷 。 在 冬季 进行 供 冷 运 行 ， 需 要 解决 
好 稳定 冷凝 压力 及 其 他 一 些 相应 的 问题 。 多 数 的 专用 
空调 机 ， 可 以 在 室外 气温 降 至 - 15% 时 仍然 能 够 完全 
运行 。 


(2) 机 房 专用 空调 机 的 基本 类 型 



















































































扩容 或 升级 变化 时 ， 可 以 很 方便 地 在 现场 对 空调 机 组 
制冷 能 力 进行 重新 调整 。 

因为 模块 的 体积 和 重量 均 比 整 机 小 得 多 ， 所 以 运 
输 和 安装 就 位 比较 容易 。 

4) 项 置式 机 组 。 它 安装 在 天 花 板 上 ， 不 占用 地 
面 空间 ， 尤 其 适用 于 空间 较 小 的 办 公 室 使 用 。 机 组 有 
整体 式 和 分 体式 结构 ,冷凝 方式 在 空冷 、 水 冷 或 乙 二 
醇 溶液 冷却 和 直接 使 用 冷冻 水 的 风机 盘 管 式 。 其 中 空 
































1) 双 回 路 柜 式 机 组 。 这 是 典型 的 大 型 机 房 专用 
空调 机 ， 各 生产 厂家 对 这 种 专用 机 组 的 结构 布局 大 致 
相同 。 标 准 机 组 制冷 系统 采用 双 回 路 设置 。 两 个 回路 
可 以 独立 运行 ， 互 不 干扰 ， 即 使 其 中 一 个 回路 发 生 故 
障 不 能 正常 运行 ， 另 一 个 回路 可 以 照常 运行 ， 可 以 承 
担 机 组 额定 制冷 量 的 一 半 负 荷 。 由 于 空调 系统 在 设计 
时 已 经 考虑 了 一 定 的 余 量 ， 所 以 ， 不 会 对 设备 正常 运 

























































































冷 式 有 三 种 冷却 方式 : 无 风 道 整体 空冷 式 是 利用 天 花 
板 和 楼 板 之 间 的 空间 作为 冷凝 用 空气 的 通道 ;外 接 风 
道 整体 冷凝 式 是 利用 专用 风 道 输送 冷凝 用 空气 ; 分 体 
式 是 把 压缩 机 和 冷凝 器 组 成 的 室外 机 组 安装 在 室外 。 

(3) 控制 系统 。 它 的 性 能 标注 着 空调 系统 的 技 
术 经 济 性 能 。 不 少 机 房 专用 空调 机 生产 厂家 专门 开发 
一 系列 的 控制 器 作为 空调 系统 的 组 成 部 分 ， 普遍 采用 





































































































第 45 童 ”若干 工艺 性 空气 调节 工程 · 853 · 
微机 控制 器 ， 也 有 把 模糊 控制 技术 应 用 于 机 房 专用 空 ” 发 现 和 处 理 故障 ， 提 高 空调 系统 运行 安全 性 和 可 靠 
调 系 统 中 。 性 。 
机 组 控制 器 可 以 独立 控制 机 组 运行 ， 也 可 以 和 网 网 络 控制 器 也 可 与 建筑 设备 管理 系统 (ВМ5) 连 





络 控制 器 连接 ， 机 组 的 运行 可 以 利 / 























网络 控制 器 进行 


接 。 















































































































































































































































































































































































































































集中 控制 。 3) PC 网 络 控制 系统 。 此 系统 采用 配备 机 组 控制 
1) 机 组 控制 器 可 以 显示 机 房 内 温度 、 湿 度 、 气 器 接口 的 微型 计算 机 (PC 机 ) 取代 网 络 控制 器 。 系 
流速 度 和 洁净 度 ， 还 可 以 显示 各 主要 部 件 的 运行 时 间 统 中 的 PC 控制 机 的 功能 ， 与 网 络 控制 器 基本 相同 ， 
和 报警 记录 ， 并 自动 地 按照 预先 设置 的 程序 控制 机 组 PC 机 采用 25 行 80 字符 的 大 屏幕 显示 器 ， 除 了 显示 
的 起 动 和 停机 。 数据 外 ， 还 可 以 显示 曲线 图 形 。PC 机 可 进行 数据 储 
控制 器 还 有 自 诊 断 功 能 ， 可 以 自动 或 手动 地 对 机 组 。 存 和 打印 。PC 网 络 控制 系统 一 般 用 于 规模 较 大 的 空 
以 及 控制 器 本 身 各 部 分 的 状态 进行 诊断 ， 对 出 现 异常 现 调 系 统 。 
象 的 部 件 或 出 现 故 障 的 类 型 和 发 生 的 部 位 作出 判断 。 4) 机 房 空调 机 。 要 求 机 房 空调 机 满足 工艺 
2) 一 些 大 型 计算 机 系统 用 户 的 机 房 规模 比较 ” 求 ， 对 空气 进行 加 热 、 冷 却 、 加 湿 、 过 滤 、 消 声 等 处 
К, 或 者 机 房 布置 较 分 散 ， 可 以 利用 网 络 管理 系统 把 理 。 空 调 机 有 立 式 ( 柜 式 )、 苇 式 和 机 房 专 用 空调 
台 设 备 的 控制 器 与 网 络 控制 器 连接 、 实 现 集中 管理 机。 冷却 方式 可 以 有 风 冷 和 水 冷 等 方式 。 部 分 机 房 去 
分 散 运行 ， 从 而 减少 操作 人 员 的 工作 量 ， 有 利于 及 时 用 空调 机 型 号 见 表 45-11。 
表 45-9 水冷 式 机 房 专 用 空调 机 组 主要 性 能 指标 
专用 空调 机 型 号 
项 
JKH—12 JKH—34 OH29DS HX71 DSH25 DSH50 
风量 / (m3/h) 5000 16000 9000 22000 9000 18000 
冷 量 /W 14000 39000 29000 71300 29100 58200 
冷风 比 /[W/(m’ /Ah)] 2.8 2. 43 3.22 3.24 3.23 3.23 
5592/( КЈ/ Ке) 8.4 7.31 9.67 9. 72 9.7 9.7 
ч 天 津 市 机 天 津 市 机 . | 广东 省 吉 荣 空 . И 
生产 厂家 北京 冷冻 机 | 北京 冷冻 机 厂 | 北京 冷冻 机 / 
i | ТТ" 调 设备 公司 | ЛС РЙ 
表 45-10 ” 风 冷 式 机 房 专 用 空调 机 组 主要 性 能 指标 
Ра 12 空 调 机 型 号 
б ЈКЕЅ—12 1К]—35 AD16 HF24JZ HFX114W НЕХ55%/ 
风量 / (ш?/Һ) 5000 16000 16311 8000 5000 18000 
冷 量 /W 13956 40705 52300 24000 13700 55000 
冷风 比 / [WA (m3/h)] 2.79 2. 54 3.2 3.0 2.74 3.0 
3592/ (kJ/kg) 8. 37 7.63 9. 62 9.0 8.22 9.0 
И 天 津 市 机 天 津 市 机 А „| 广东 吉 荣 空 广东 吉 荣 空 
生产 厂家 条 京 冷冻 机 总 京 冷冻 
生产 厂家 房 设备 厂 БИЖ Г 南京 冷冻 机 总 厂 | 北京 冷冻 机 上 调 设备 公司 调 设备 公司 
表 45-11 机 房 专用 空调 机 型 号 
序 空调 机 型 号 
。 名 称 生产 厂家 
Ед 风 冷 式 水 冷 式 冷水 式 乙 二 醇 溶液 冷凝 式 
1 | 机 房 专用 空调 机 |JKF 一 12, 25, 35 |JKH 一 12, 24, 34 天 津 市 机 房 设备 厂 
2 | 机 房 专 用 空调 机 HF24JZ H29DS, Н58р5 北京 冷冻 机 厂 
з | 恒温 恒 湿 空调 机 HFXW HX 广东 吉 荣 空调 设备 公司 
4 | 机 房 专用 空调 机 | RP 一 10 ~15ACY 天 津 市 机 房 设备 厂 
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(22) 
2%) г, 
ИШИ аы 生产 厂家 
本 风 冷 式 水 冷 式 冷水 式 乙 二 醇 溶 液 冷 凝 式 
5 | 机 房 专用 空调 机 06 ~22 南京 冷冻 机 总 厂 
6 | 机 房 专 用 空调 机 | 75A ~290A 86W ~315W 147C ~ 529С 72G ~265G 美国 Liebert 
7 | 机 房 专用 空调 机 | CCT 一 6A ~30A CCT—6C ~30C 美国 Airflow 
А ЖЕЗГЕ DXA 一 2.1.E~ | DXW 一 2.1.E ~ буйы 意大利 RC 
5S.1.E 5S.1.E 
9 | 恒温 恒 湿 空调 机 | U24A ~U75A U24W ~ 075% 意大利 Hiross 
10 | 机 房 专用 空调 机 | DD 一 A50 ~ А200 | DD 一 E50 ~ Е200 ЕС5 ~ 25 法 国 CIAT 
11 | 机 房 专 用 空调 机 | 151A ~ 1083А 151G ~ 10836 АЗОІСЕ ~ А 1083СЕ 德国 STULZ 
12 | ннн HT 一 A3GG2 ~ | HT 一 W3GG2 ~ 韩国 世纪 庆 元 
A20GG2 W20GG2 
13 | 机 房 专 用 空调 机 | 118A ~338A 118W ~388W 128C ~ 3108С 澳大利亚 Atlas 





























5. 机 房 空 调 的 气流 组 织 

机 房 空调 常 采 用 上 送 下 回 或 下 送 上 回 的 送 回 风 方 
式 。 

(1) 上 送 下 回 ” 如 图 45-5 所 示 ， 送 风口 设 在 房间 
顶棚 上 或 房间 侧 墙 上 ， 向 室内 垂直 向 下 送 风 或 横向 送 
风 方 式 ， 称 为 上 送 下 回 气流 组 织 型 式 。 此 种 方式 在 舒 
适 性 空调 中 应 用 极为 普遍 ， 但 在 计算 机 房 特别 是 大 中 
型 计算 机 房 用 得 不 多 。 这 是 因为 计算 机 或 程控 交换 机 
柜 ， 由 于 要 带 走 机 柜 内 热量 , 通常 采用 机 柜 下 进 风 、 
机 柜上 出 风 的 方式 。 如 果 风 口 布置 不 当 ， 顶 棚 风口 下 
送 的 冷 空 气 与 机 柜 项 上 排出 的 热 空气 ， 在 房间 上 部 混 

















































































































合 ， 从 而 导致 进入 机 柜 的 空气 温度 较 高 ， 影 响 了 机 柜 

内 部 的 冷却 效果 。 要 改变 这 种 情况 ， 势 必要 降低 送 风 

温度 (<16Y ) ， 以 保持 室内 较 低 的 空调 温度 ， 这 将 
影响 室内 舒适 程度 。 



































图 45-5 上 送 下 回 
侧 送 气流 送 风 ， 如 果 机 柜 布 置 不 当 ， 将 会 产生 气 
流 阻 挡 ， 使 工作 区 不 能 处 在 回流 区 ， 从 而 也 会 影响 机 
柜 冷 却 效果 和 室内 温 湿度 的 均匀 。 
上 送 下 回 的 气流 组 织 方式 ， 一 般 仅 适用 在 小 型 计 
算 机 房 或 微型 计算 机 房 。 
(2) ЖЕШ ”如 图 45-6 所 示 ， 空 调 冷 风 送 入 
计算 机 房 架 空地 板 ， 以 此 作为 送 风 静 压 箱 ， 然 后 经 过 
设置 在 架空 地 板 上 的 风口 ， 分 别 送 入 室内 和 机 柜 。 被 







































































加 热 后 的 热 空气 ， 从 机 柜上 部 排出 ， 再 经 顶棚 回 风口 
排出 。 这 种 气流 组 织 的 优点 是 : 

1) 空调 送 风气 流 流程 与 机 柜 冷 风 吸 热 后 的 气流 
流 型 一 致 ， 从 而 避免 了 冷 热气 流 在 室内 混合 ， 影 响 工 
作 区 的 环境 温度 。 









































图 45-6 下 送 上 回 
柜 冷却 效果 好 ， 可 以 用 较 少 的 风量 达到 机 
柜 冷却 的 目的 。 
3) 进入 室内 工作 区 和 机 柜 内 的 气流 洁净 度 好 。 


2) 机 












































4) 活动 地 板 送 风口 可 以 采用 带 有 调节 阀门 的 方 
形 、 和 矩形 或 圆 形 风 口 ， 或 者 采用 旋 流风 口 ， 可 增加 气 
流速 度 的 衰减 程度 ， 从 而 减少 对 工作 人 员 的 吹 冷 风 感 
觉 。 此 种 送 回 风 方式 ， 常 用 在 中 大 型 的 计算 机 房 和 程 
控 交 换 机 房 。 

6. 机 房 空调 送 风量 

(1) 新 风量 ”机房 新 风量 一 般 按 以 下 条 件 确定 : 

1) 卫生 要 求 。 机 房 是 人 员 长 期 停留 的 空间 ， 新 
鲜 空 气量 应 保证 人 体 健康 要 求 ， 通 常 取 30 ~ 40m/ 

























































































2) 保证 机 房 正 压 要 求 。 为 了 防止 外 界 环境 空气 
渗 和 机房， 干扰 室内 温 湿度 或 破坏 室内 空气 洁净 度 ， 
需要 用 一 定量 的 新 风 来 保持 室内 正 压 。 通 常 室内 正 压 
应 保持 在 5 ~ 10Pa。 不 同窗 缝 情况 下 ， 内 外 压 差 为 
A 有 时 ， 经 过 窗 颖 的 渗透 空气 量 ， 也 可 根据 围 护 结构 
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情况 ， 用 每 小 时 的 换 气 次 数 来 确定 ， 见 表 45-12 



















































































3 45-12 ”机房 内 维持 正 压 时 的 最 小 换 气 次 数 
机 房 围 护 结构 情况 最 小 换 气 次 数 / (次 /h) 
无 外 门 、 无 窗 0.25 ~0.5 
无 外 门 、 i 外 墙 有 和 窗 0.5~1.0 
УК. ЩУКИН 1.0-1.5 
无 外 门 、 三 面 外 墙 有 窗 1.5~2.0 
系统 新 风量 可 取 上 述 最 大 值 。 
(2) 机 房 总 送 风量 
>0 
С = 一 一 一 一 45-4 
ӨЛ) oo 
式 中 530 一 一 室内 空调 总 冷 负荷 (W)， 包 括 围 护 结 








构 、 人 体 、 照 明和 设备 散热 量 (设备 
散热 量 由 生产 厂家 的 产品 样本 提供 ) ; 

ty -4 一 一 送 风 温差 (%C ) ,根据 计算 机 设备 对 温 
度 波 动 要 求 而 确定 ， 可 见 表 45-13。 




































































仪器 仪表 等 ， 以 检验 其 电气 绝缘 性 能 、 锈 蚀 老化 等 现 
象 。 典 型 的 对 于 电动 机 、 电 气 产品 的 交 变 湿热 试验 条 
































件 列 于 表 45-14。 
电动 机 、 电 气 产 品 的 交 变 湿热 试验 条 件 


表 45-14 








试验 项 目 温度 /AC | 相对 湿度 (%)| 持续 时 间 /h 
Л їй | 30 升 至 40 285 1.5 -2 
高 温 高 湿 40 +2 95 +3 14~14.5 
降温 | 40 230 >85 2-3 
低温 高 湿 30 +2 95 +3 6-5 














可 以 看 出 交 变 湿热 室 有 变温 要 求 ， 试 验 室温 度 需 
周期 变化 ， 并 有 升 、 降 温 速率 要 求 。 
(2) 设计 特点 


1) 湿热 室 一 般 不 邻 外 墙 ， 











以 减少 室外 气候 变化 














对 室内 的 影响 。 

2) 湿热 室 的 围 护 结构 要 求 有 比较 良好 的 保温 性 
能 ， 以 减少 围 护 结构 的 冷 热 损失 ， 传 热 系 数 要 求 在 
0.47 -0.81К%/ (т> - К) 之 间 。 如 果 室 内 没有 变温 
定 的 恒温 精度 要 求 时 ， 如 同 恒温 恒温 
室 ， 围 护 结构 要 有 一 定 的 热 惰性 ; 但 如 果 需 要 迅速 改 












































变 室温 ， 有 快速 变温 要 求 时 ， 就 不 能 使 用 蓄 热 系数 大 
的 材料 。 因 为 在 周期 性 试验 过 程 中 ， 由 于 材料 的 热 容 






























































с, 空气 比 定 压 热 容 kJ/(kg + К), с, = 
1.01kJ/(kg .K) 。 要 求 ， 而 有 
# 45-13 送 风 温差 和 换 气 次 数 
室温 允许 波动 范围 | 送 风 温差 (tx -1.,) 换 气 次 数 
/°C /C /次 /h) 
+0.5 3 ~6 >8 
+1 6-10 25 их, Ж 
(3) 冷却 机 柜 送 风 量 ”在 缺乏 产品 样本 所 提供 











的 数据 时 ， 可 按 下 式 计算 : 


С (45-5) 


606 =.) 
Q 一 一 机 柜 散 热量 (W) ， 由 产品 样本 提供 ; 
г ЖЛЕ НЕ Е (°С), жїл И 

26%C ， 集 成 电路 可 取 28 ~ 30%; 
有 一 一 地 板 送 风口 送 风 温度 〈(% ) ， 金 属地 板 
可 取 17 ~ 20%C ,木质 地 板 可 取 16 ~ 
19°С; 
(一 二) 一 一 送 风 温差 (Y ) ,不 允许 大 于 15Y ; 
干 空气 比 定 压 热 容 [kJ/(kg К) |, с, = 
1.01kJ/(kg + К), 


45.3 ”环境 试验 室 
环境 试验 室 是 因 工 艺 试验 而 设置 的 、 特 种 气候 环 














式 中 






































Cp 


























室温 的 升 高 或 降低 ， 内 壁面 也 相应 地 向 室 
内 吸 热 或 放 热 ， 这 样 就 会 使 升温 或 降温 时 间 拉 长 ， 
导致 耗 热量 和 耗 冷 量 增加 ; 而 且 在 降温 过 程 中 ， 由 于 
围 护 结构 向 室内 放 热 ， 使 室内 相对 湿度 迅速 下 降 而 不 
能 满足 恒定 的 高 湿 要 求 。 如 图 45-7 所 示 ，N, 为 室内 
原 空 气 状态 点 (如 相对 温度 为 85% ) ， 经 风机 升温 至 
S 点 , 工 点 为 经 空调 箱 处 理 后 的 状态 点 ， 送 入 室内 ， 
由 于 室 壁 放 热 ， 使 空气 加 热 至 N, 点 ， 这 时 М, 的 相对 
湿度 已 小 于 85% ， 不 能 满足 工艺 要 求 。 为 了 要 满足 
湿度 要 求 ， 就 必须 对 空气 进行 补充 加 湿 (过 程 [一 
17), ， 则 空气 处 理 过 程 为 N 25-01175. 80, 
过 程 中 产生 冷 热量 相互 抵消 ， 存 在 能 量 浪费 的 现象 。 
因此 在 有 周期 性 或 非 周 期 性 变温 要 求 时 ， 围 护 结 构 内 
壁面 通常 应 选用 蓄 热 系数 小 的 保温 材料 ， 例 如 : 硬 质 
聚 茉 乙烯 泡 沫 塑料 、 硬 质 聚 氨 脂 泡沫 塑料 等 ， 并 且 常 
采用 围 护 结构 有 空气 夹层 的 送 风 方 式 。 

图 45-8 所 示 为 有 空气 夹层 的 湿热 室 送 风 系 统 ， 













































































































































































境 的 试验 室 ， 又 称 人 工 气候 室 。 其 共同 的 特点 是 对 空 
气 参数 提出 了 不 同 于 常规 的 需求 ， 而 且 这 些 参数 有 时 
是 恒定 的 ， 有 时 要 求 在 一 定时 间 内 作 不 同 幅 度 或 周期 
的 变化 ， 以 满足 工艺 生产 和 试验 的 特定 条 件 。 
1. 高 温 高 湿 室 的 设计 
(1) 试验 技术 条 件 ”高温 高 湿 室 也 称 潮 热 试验 
室 ， 用 以 对 产品 性 能 进行 试验 。 如 : 对 于 电气 产品 、 







































































承担 外 围 护 结构 传 热 负 荷 ， 以 减少 围 护 结构 对 室内 温 
湿度 和 升降 温 时 间 的 影响 。 采 用 空气 夹层 送 风 方式 ， 
还 可 以 使 室内 空气 参数 稳定 ， 区 域 温差 减 小 ; 同时 由 
于 夹层 温度 与 室内 温度 很 接近 ， 内 壁面 温度 也 接近 室 
温 ， 故 在 升温 过 程 中 也 可 避免 内 壁面 结 露 。 

另外 ， 为 了 减少 围 护 结构 的 热 容量 ， 应 尽量 减轻 
湿热 室内 壁 金属 板 和 骨架 等 的 重量 ， 并 尽 可 
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质 材 料 。 





P<85% 


> 100% 
1, 1, 


图 45-7 ”湿热 室 降温 时 ， 空 气 


处 理 的 瞬时 局 部 过 程 
Е: 无 补充 加 湿 时 : 


有 补充 加 湿 时 : 


Ni 一 S 一 工 一 N> 





Ni 一 SIL->L 一 N) 

















图 45858 ”有 空气 夹层 的 湿热 室 送 风 系统 
3) 由 于 湿热 室内 相对 湿度 高 ， 室 内 水 蒸气 分 压力 




















热 段 。 冷 却 通常 有 两 种 型 式 : 喷 水 降 温 冷却 和 表面 冷 
却 器 冷却 。 

空气 加 湿 可 以 用 喷 水 加 湿 、 喷 蒸汽 加 温和 自然 蒸 
发 加 湿 。 喷 水 加 湿 通 过 控制 喷 水 温度 ， 在 喷 水 室内 对 
空气 进行 加 湿 。 喷 蒸汽 加 湿 可 以 用 电 加 湿 器 产生 薰 
汽 ， 送 入 管道 内 进行 加 湿 ; 也 可 以 用 生产 用 薰 汽 经 过 
减 压 、 干 燥 后 ， 直 接送 入 送 风 管 内 加 湿 。 喷 薰 汽 加 湿 
量 大 ， 速 度 快 ， 用 得 很 普遍 。 当 加 湿 量 较 小 时 ， 也 可 
以 采用 壁面 挂 纱布 ， 并 喷 淋 水 等 自然 蒸发 加 湿 。 

8) 送 回 风 方式 。 有 双 侧 顶 送 、 散 流 器 顶 送 、 侧 
送 等 方式 。 送 风 方 式 的 选用 ， 除 考虑 工艺 要 求 ( 温 
湿度 精度 和 室内 气流 速度 等 ) УК, 还 应 防止 送 风 时 
可 能 产生 的 凝 水 滴 落 现象 ， 故 通常 采用 送出 风气 流 方 
向 向 上 的 双 侧 顶 送 的 方法 。 这 样 送 风气 流 不 会 直接 吹 
向 试 件 ， 工 作 区 的 风速 也 比较 均匀 。 采 用 散 流 器 顶 送 
时 ， 为 防止 产生 滴水 现象 ， 通 常 在 散 流 器 下 面 装 滴水 
盘 。 

(3) 冷 热 负 荷 的 计算 ”对 于 稳定 湿热 试验 室 ， 
冷 热 负荷 的 计算 方法 同一 般 空调 工程 。 对 于 交 变 湿热 
试验 室 ， 冷 热 负荷 的 计算 通常 按照 升温 、 降 湿 和 恒温 
各 阶段 进行 ， 以 便 选 择 相应 的 升温 、 恒 温 加 热 器 和 降 
温 冷 却 器 。 升 、 降 温 阶段 中 的 负荷 ， 除 了 一 般 冷 热 负 





















































































































































































































































远大 于 室外 水 燕 气 分 压力 ， 因 此 ， 要 求 围 护 结构 有 很 好 
的 防潮 性 能 。 故 保温 材料 的 内 外 表面 要 设置 隔 汽 层 ， 特 
别 要 使 内 表面 的 隔 汽 层 (通常 用 沥青 油 毛 息 ) 严密 可 
靠 。 内 壁面 通常 采用 铝板 或 不 锈 钢板 作为 面 层 材料 。 
4) 湿热 室 入 口 应 设 过 渡 室 ， 以 减少 外 界 环境 对 
试验 室 的 影响 (例如 冬季 开门 时 ， 室 内 由 于 冷 空 气 
的 侵入 而 产生 雾 )， 同 时 使 试验 人 员 有 一 个 过 渡 的 适 
应 环境 。 湿 热 室 应 设置 密封 保温 门 ， 如 保温 门 尺 寸 过 
大 ， 可 在 大 门 上 设 小 门 ， 供 工作 人 员 出 人 之 用 。 门 上 











































































































荷 外 ， 还 应 包括 空气 从 一 种 状态 到 达 另 一 种 状态 所 需 
要 吸收 或 放出 的 热量 ， 室 内 设备 和 器 具 等 的 吸 热量 和 
放 热量 ， 以 及 围 护 结构 的 不 稳定 传 热量 。 该 不 稳定 传 
热量 的 计算 ,可 参照 《 传 热学 》 教 材 中 的 有 关 计 算 
公式 进行 。 

2. 低温 室 的 设计 

低温 室 是 一 种 特殊 的 人 工 气候 环境 ， 例 如 研究 金 
属 和 非 金属 器 材 在 低温 条 件 下 的 性 能 ; 高 空 、 航 海 仪 
器 、 汽 车 等 耐 低温 试验 ; 机械 工业 精密 加 工件 的 伸缩 
装配 等 。 通 常 要 求 室温 按 一 定 的 冷却 速率 降温 ， 或 在 
















































































应 设 有 观察 窗 ， 为 防止 观察 窗 结 露 影 响 观 察 ， 可 设 自 
动 刮 水 装置 或 多 层 密封 玻璃 。 

5) 湿热 室 的 室 顶 型 式 。 一 般 不 允许 室 顶 的 凝 水 
滴 落 在 试 件 上 。 因 此 室 项 必须 做 到 使 凝 水 沿 着 项 壁 流 
向 侧 壁 后 ， 流 入 排水 沟 。 通 常 采用 圆 拱 形 或 人 字形 
(120° 交 角 ) 屋顶 。 

6) 湿热 室内 各 种 设备 、 管 线 都 应 有 防潮 措施 ， 
室内 所 有 预 埋 件 均 应 考虑 防腐 措施 ， 常 用 铜 件 或 不 锈 
钢 件 。 风 管 宜 用 铝板 或 不 锈 钢板 制作 ， 风 管 支架 、 法 
兰 等 应 经 钝 化 〈 电 化 ) 处 理 。 

7) 湿热 室 的 空气 处 理 。 加 热 通 常 采用 电 加 热 
器 ， 但 对 恒温 湿热 室 或 体积 较 大 的 变温 湿热 室 ， 可 用 
蒸汽 加 热 器 作为 基本 加 热 段 ， 用 电 加 热 器 作为 调节 加 
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限定 的 时 间 内 达到 规定 的 室温 (例如 从 常温 降 至 
-20 ~ -60Y ) 。 在 设计 低温 室 时 ， 应 注意 以 下 问题 : 
1) 为 了 减少 太阳 辐射 热 等 外 界 气候 的 影响 ， 低 
温室 应 无 外 墙 和 外 门 ， 常 单独 设置 在 建筑 物 内 部 。 
2) 为 了 减少 外 界 环境 对 试验 室 的 影响 ， 以 及 在 试 
验 人 员 出 和 时， 有 一 个 过 渡 环 境 ， 一 般 需 设 过 渡 室 。 
3) 低温 室 应 设置 密封 保温 门 ， 其 密封 性 能 的 好 
坏 ， 对 冷 量 损失 大 小 的 影响 极 大 。 另 外 ， 如 果 保 温 门 
的 密封 性 能 差 ， 还 会 使 外 部 空气 渗入 进来 ， 从 而 导致 
室内 结 霜 。 为 此 ， 密 封 门 多 做 成 多 企 口 的 结构 。 
4) 观察 窗 。 考 虑 到 对 其 严密 性 和 可 视 度 的 要 
求 ， 常 用 多 层 密 封 玻璃 做 成 〈 多 为 圆 形 ) 观察 窗 。 
为 了 防止 玻璃 夹层 内 空气 结 霜 ， 妨 碍 视线 ， 中 间 可 置 
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若干 工艺 性 空气 调节 工程 857. 








放 硅 胶 等 吸湿 剂 ， 
性 气体 。 
5) 保温 材料 的 布置 。 根 据 不 稳定 传 热 理论 ， 在 


或 把 夹层 空气 抽出 ， 灌 以 干燥 的 惰 









































面 会 出 现 结 露 冰冻 ， 破 坏 结构 ， 故 内 外 金属 体 必须 用 
绝热 材料 隔 开 。 
8) 试验 室 的 基础 构造 ， 除 根据 试验 产品 的 要 求 
































降温 过 程 中 ,通过 围 护 结构 的 冷 负 荷 ， 首 先 取决 于 降 
温 速 度 和 壁 体内 表面 部 分 材料 的 蓄 热 性 能 。 如 果 要 求 
得 到 相同 的 降温 速度 ， 则 材料 的 蓄 热 系数 愈 大 ( 比 
Мс, Жр, ЖА 愈 大 ) ， 则 冷 负 荷 亦 愈 大 ; 
或 者 说 在 相同 的 冷 负 荷 情况 下 ， 降 温 速 度 愈 慢 。 故 在 
急速 冷却 情况 下 ， 壁 体内 表 侧 应 布置 轻 质 保温 材料 ， 
这 对 减少 降温 负荷 和 加 快 降温 速度 都 是 有 利 的 。 
低温 室 降 温 过 程 中 的 冷 负 荷 计算 ,除了 考虑 力 
光 、 设 备 等 发 热 以 外 ， 还 应 包括 围 护 结构 不 稳定 传 热 
量 ， 以 及 内 壁面 材料 和 室内 设备 等 的 蓄 热 量 。 
6) 因 室 内 外 温差 大 ， 水 蒸气 分 压力 差 大 ， 为 防 













































































定 的 防 振 和 承载 能 力 以 外 ， 为 防止 土壤 基础 冻 裂 
破坏 ， 可 使 地 坪 架 空 ， 进 行 自 然 通风 ， 或 敷设 加 热 盘 
管 等 。 

9) 冷风 系统 。 冷 风机 通常 有 组 装 式 和 机 组 式 两 
种 ,为 了 减少 冷 负 蓓 损失 ,通常 如 图 45-9 所 示 ， 把 
蒸发 器 直接 放 在 室内 ， 不 设 另 外 的 冷风 管道 。 室 内 空 
气 经 蒸发 器 冷却 后 ， 由 轴 流 风机 带动 ， 从 项 部 孔 板 送 
出 。 也 可 以 在 机 房 内 把 空气 集中 处 理 后 ， 用 风 道 把 冷 
空气 送 入 室内 。 当 房间 较 小 时 ， 也 可 采用 如 图 45-10 
所 示 ， 把 蒸发 器 吊 在 平 顶 下 。 机 组 式 冷 风机 的 莹 发 器 
和 风机 组 合成 一 体 ， 可 直接 放 在 如 图 45-11 所 示 的 低 


























































































































止 水 蒸气 渗入 保温 材料 ， 应 设置 严密 的 防潮 层 ， 所 有 
表面 缝 队 应 用 低温 树胶 等 胶结 材料 密封 。 

7) 防止 冷 桥 现象 。 因 围 护 结构 内 外 温差 很 大 ， 
如 果 有 人 金属 相连 ， 不 仅 会 造成 冷 量 损 失 ， 且 在 外 侧 表 







































































温室 内 或 机 房 内 。 制 冷 系 统 多 数 采用 双 级 (或 复 迭 
式 ) 压缩 制冷 系统 。 如 室内 需要 补充 新 风 时 ， 新 风 
应 进行 预 处 理 ， 经 降温 减 湿 以 后 ， 再 送 入 空气 处 理 设 
备 。 
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图 45-9 室内 立 式 安装 蒸发 器 的 低温 室 














电动 机 风机 а 滴水 盘 








45-10 ”室内 卧 式 安装 蒸发 器 的 低温 室 
ЮЕ ЕЕ. 
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图 45-11 机 组 式 低 温室 


45.4 干燥 室 〈 低 湿 室 ) 的 设计 


近年 来 ， 随 着 先进 技术 产业 的 发 展 ， 许 多 生产 工 
艺 要 求 相对 湿度 低 的 生产 环境 ， 因 而 干燥 室 在 以 下 场 
合 得 到 了 广泛 应 用 : 

1) 产品 对 空气 相对 湿度 有 严格 要 求 的 生产 ] 
房 。 如 对 湿度 敏感 的 药品 、 糖 果 食品 、 夹 层 玻璃 等 生 
产 厂房 ， 其 相对 湿度 按 工 艺 要 求 通常 为 20% ~45% 。 
此 时 ， 如 采用 常规 冷冻 空调 系统 ， 很 难 达 到 要 求 。 

2) 产品 性 能 受 空 气相 对 湿度 影响 较 大 ， 需 保存 
在 维持 较 低 湿 度 的 仓库 或 小 储藏 空间 一 一 干燥 箱 内 。 
3) 进行 科学 实验 ， 要 求 再 现 各 种 高 温 、 低 温 、 
高 湿 、 低 湿 等 气象 条 件 的 环境 试验 室 。 房 间 空 气相 对 
湿度 要 求 甚 低 〈 最 低 可 达 1% ~2% ) 。 

相对 湿度 低 的 空气 环境 一 一 干燥 室 的 室内 空气 条 



























































































































































858. 第 8 篇 空气 调节 技术 的 工程 应 用 











件 ， 随 产品 工艺 条 件 而 异 。 通 常 干 球 温度 20 ~ 259; 
相对 湿度 1% ~20% ; 露点 温度 : -50 ~10%C。 





风 管 ,水 管 及 相应 的 自控 装置 组 成 。 具 有 以 下 特征 : 
1) 由 于 干燥 室 室内 空气 含 湿 量 极 低 ， 主 除湿 机 的 


















































干燥 室 由 于 室内 相对 湿度 较 低 ， 为 防止 室外 空气 


生 排 气 的 含 湿 量 [ 必 =4.0g/kg ( 干 )]， 仍 比 室 外 空 





























的 湿 分 渗入 ， 对 干燥 室 的 壁 板 及 天 花 板 的 气 密 性 与 保 
温 性 能 有 较 高 要 求 ， 此 外 ， 室 内 应 维持 一 定 的 正 压 。 

干燥 室 的 空气 处 理 设备 的 重点 是 除湿 机 组 。 除 湿 
机 的 除湿 方式 有 多 种 ， 各 有 特点 。 
1. 除湿 方式 的 选择 
除湿 机 的 除湿 方式 通常 有 冷冻 除湿 、 液 体 除湿 及 固 
体 除湿 等 多 种 。 表 45-15 列 出 实际 工程 中 干燥 室 中 除湿 
机 的 除湿 方式 ， 其 中 包括 处 理 风量 、 送 风 露 点 温度 的 范 
围 、 特 点 及 空气 状态 变化 过 程 在 h-d 图 上 的 表示 。 

如 果 除 湿 空 气 处 理 风量 不 大 时 ( < 1800m VAh)， 
还 可 采用 压缩 冷却 的 除湿 方式 ， 即 先 对 处 理 空气 压缩 
后 ， 再 采用 冷冻 除湿 的 方法 进行 除湿 。 

2. 设计 注意 事项 

1) 为 维持 低 相对 湿度 的 空气 环境 , 干燥 室 的 空气 
处 理 设备 所 耗费 的 冷 量 与 热量 ， 通 常 比 一 般 性 的 除湿 处 
理 要 大 数 倍 ， 因 此 系统 内 各 个 构件 及 除湿 方式 的 选择 ， 
均 应 考虑 节能 。 如 系统 内 存在 高 、 低 温差 时 ， 尽 可 能 采 
换 热 器 进行 热 回收 ， 以 降低 整个 系统 的 运行 费用 。 

2) 如 果 系 统 的 气 密 性 不 佳 ,有 室外 空气 通过 空气 处 

理 设备 、 风 管 或 者 干燥 室 的 围 护 结构 渗入 系统 , 则 很 难 维 
持 干 燥 室内 低空 气 含 湿 量 的 要 求 。 为 除去 由 于 室外 空气 
渗入 所 带 来 的 额外 湿 负 荷 , 降 湿 装置 的 容量 要 增 大 ,造成 
初 投资 与 运行 费用 增加 。 因 此 ,系统 的 气 密 性 应 高 度 重 
视 , 系 统 安装 完毕 后 ,应 对 整个 系统 进行 检 漏 。 

3) 由 于 干燥 室内 的 空气 相对 湿度 很 低 ， 容 易 ) 
生 静 电 ， 对 许多 生产 设备 产生 不 利 影响 ， 所 以 干燥 室 
内 通常 应 采用 防 静 电 地 板 等 其 他 一 些 防 静电 措施 。 
4) 为 使 系统 正常 运行 ， 需 对 除湿 机 的 除湿 能 
进行 控制 。 对 于 除湿 转 轮 ， 其 除湿 能 力 〈 除 湿 机 出 
口 
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空气 的 含 湿 量 ) 随和 人 口 空气 速度 、 和 人 口 空 气 含 湿 
量 、 入 口 空 气温 度 、 再 生 空气 入 口 温度 等 许多 因素 有 
Ж, 但 通常 采用 除湿 机 的 入 口 空气 温度 控制 与 空 
气温 度 控制 的 自动 控制 方法 。 








3. 超 低 湿 系统 示例 

某 干 燥 室 的 尺寸 为 10m x7m x3m， 室 内 空气 设计 条 
件 为 : 干 球 温度 5%C， 露 点 温度 -30°C 以 下 (相对 湿度 
1% ) ， 室 内 负荷 : 设备 6kW， 光 照度 700lx， 工 作 人 员 3 
人 ， 室 内 排 风量 100m Ah， 室 内 无 发 湿 量 。 

图 45-12 为 该 干燥 室 空 气 处 理 流程 图 。 图 45-13 
是 干燥 室 空 气 处 理 h-d 图 上 的 表示 ， 图 45-12 的 表 中 
则 列 出 了 干燥 室 主 要 设备 。 

该 系统 由 二 段 式 固体 除湿 机 、 低 温 冷 冻 机 、 换 热 器 、 



























































气 含 湿 量 [d =20. 5g/kg( 干 ) ] 低 很 多 ， 故 设置 小 型 除湿 
机 ， 将 主 除 湿 机 的 再 生 空气 循环 使 用 ( 预 冷 并 与 室外 空 
气 混合 后 作为 小 型 除湿 机 的 处 理 空气 ) 。 

2) 由 于 小 型 除湿 机 的 应 用 ， 降 低 了 主 除 湿 机 再 
生 空气 的 空气 量 ， 使 主 除湿 机 的 再 生 空气 与 处 理 空气 
的 风量 比 达 到 0.3 ， 因 而 减少 了 再 生 能 耗 。 

3) 由 于 设置 了 小 型 除湿 机 ， 其 再 生 空气 可 直接 
采用 室外 空气 ,否则 ， 主 除湿 机 的 再 生 空气 应 将 室外 
先 除湿 冷却 后 再 加 热 ， 能 耗 增加 。 

4. 低 湿 室 系 统 示例 

[045-1] 已 知 某 空调 系统 的 空气 处 理 流 程 如 
图 45-14a 所 示 ， 其 h-d 图 见 图 45-14b。 室 外 计算 条 件 
为 上 = 35%, й, =26g/kg、h, =102kJ/kg。 大 气压 力 
为 101325Pa。 室 内 空气 条 件 由 工艺 确定 为 : AN = 
(23+1)% .ф у <50% (Юу = 45. ЗЮЈ/КЕ, ds =8.7g/ 
kg) 、 洁 净 度 一 万 级 、 室 内 正 压 15Pa。 为 补充 室内 局 
部 排 风 量 及 保持 正 压 所 需 的 新 风量 为 6220m Ah; Ж 
内 散 湿 量 Ж, = 17. 8kg/h、 热 负荷 O = 100000kJ/kg; 
洁净 室 面 积 为 300m  ， 层 高 3m。 试 计算 该 洁净 空调 
系统 的 送 风量 、 送 风 参 数 湿 负 荷 ， 并 选择 除湿 机 。 

解 1) 计算 总 送 风 量 g,。 为 保证 室内 一 万 级 洁 
净 度 ， 取 换 气 次 数 为 50 次 /hh， 则 

ду = 50V = 50 x 300 x 3m’/h = 45000m’/h 

2) 确定 新 风 经 预 冷 器 处 理 后 的 状态 点 。 预 冷 器 
盘 管 排 数 采用 6 排 。 经 计算 ， 新 风 经 预 冷 器 处 理 后 的 
状态 点 B 的 参数 : 1 = 19%, фу =95% 1 =13g/ 
kg hs = 52. 1kJ/kg。 

3) 计算 由 除湿 机 承担 的 新 风湿 负荷 

W = 6C.(d - dx) 

= 6220 х 1.195 х (13 -8.7) x 10°kg/h 
= 32. Okg/h 

4) 计算 由 除湿 机 承担 的 总 湿 负 荷 

W= W +, = (17.8 +32.0)kg/h = 49. 8kg/h 

5) 选择 除湿 机 并 校 核 除湿 能 力 。 由 C，= 
6220ш° /һ 选择 某 型 号 风量 为 6200m*/h 具有 如 图 45- 
15 所 示 的 转 轮 除 湿 机 的 性 能 曲线 。 

查 除 湿 机 性 能 曲线 图 得 : 当 除 湿 机 进口 空气 参数 
为 ts =19%С, фь =95% (ds =13g/kg) 时 ,除湿 机 空 
气 出 口 参数 为 : dc =6.3g/kg， 空 气温 升 为 At = 25%, 
故 除湿 机 的 出 风 空气 温度 为 

te =ts+At = (19+25)C = 44% 
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#45-15 除湿 机 的 除湿 方式 
















































除湿 _ 处 理 风量 | 送 风 露 点 温 
方式 装 置 示 意图 A( 9и бө 空气 状态 变化 过 程 特 点 
а», m /AP |ж/ © 

„елү... | 
а 新 风 N НЕХ [СО] НЕХ Еа ‚ 
її | р О 和 А (1) 为 防止 冷冻 机 冷却 盘 
2 / бл А 3 管 结 霜冻 结 , 通常 空气 露点 
冷 Е 600 — 72000 6 Я 温度 以 6%C 为 下 限 
=\00% (2) 本 冷冻 除湿 机 通常 置 
湿 于 其 他 低 露 点 除湿 机 的 前 
Д Р Е 段 , 作 预 处 理 使 

一 冷冻 水 友 









































(1) 适用 于 处 理 风量 大 ， 

除湿 量 大 的 场合 

液 (2) 杀菌 效果 好 
从 oe EY 2 & (3) 有 些 除湿 剂 的 水 溶液 
т : 4 人 (如 LiCl CaCl, ) 对 装置 有 腐 

2 ищ 蚀 性 , 需 加 缓 包 齐 
(处 理 空气 ) (4) 应 防止 将 除湿 剂 溶液 

除湿 塔 雾 滴 带 入 房间 
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Р т 处 理 风量 | 送 风 露点 温 
міх 装 置 示意 图 е 空气 状态 变化 过 程 特点 
方式 /(т?/Һ) 度 /°C 
(1) 单机 除湿 量 较 小 , 通 
加 热源 ла ИТЕ ЕЕЕ = УЕДЕ 
к 除湿 转 轮 生 加 热 器 常 在 本 机 前 段 设 置 冷冻 除湿 
16 排 气 一 一 
从 К. енн ||. зе. (2) 当空 气 中 混 有 其 他 气 
© (处 理 空气 ) 分 一 体 时 ,除湿 机 转 轮 除湿 性 能 
降低 ,应 注意 处 理 空气 的 组 
и 成 成 分 
(3) 运行 可 靠 .维护 简便 
除湿 转 轮 0 热源 
新 风 
排 气 一 = 
у- (1) 适用 于 处 理 风量 
Я] 处 理 空气 | 空气 露点 温度 低 的 场合 
全 = (2) 当空 气 中 混 有 其 他 气 
湿 600 ~ 12000 | -10~ -60 体 时 ,除湿 机 转 轮 的 除湿 性 
二 四 能 降低 ,应 注意 处 理 空气 的 
= 除湿 空气 一 一 组 成 成 分 
АПЕТ =ч 除湿 转 轮 (3) 运行 可 靠 ,维护 简便 
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除湿 аг а 处 理 风量 《| 送 风 露 点 温 特 = 
方式 /(m/h) 度 /?°C 

冷却 器 (1) 冷却 器 (2) 
[ 1) 由 于 露点 低 , 盘 管 易 结 
У 霜 , 故 冷却 除湿 装置 设 两 套 。 
人 除 霜 按 逆向 循环 运行 , 交替 
30 ~600 0~ -50 工作 
їй 2) 机 构 复杂 ЖЖ. ЭШ 
| 于 处 理 风量 小 .空气 露点 
2 的 的 场合 
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ИГҮ ҮТ КЕШЕ" 
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198. 
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图 45-12 干燥 室 空 气 处 理 流程 图 
DA1 一 主 除湿 机 “DA2 一 小 型 除湿 机 “PC 一 预 冷 盘 管 ”AC 一 后 冷 盘 管 ”HC 一 再 生 加 热 器 
MF 一 主 送 风机 REF 一 再 生 送 风机 “BCU 一 低温 冷冻 机 “BT 一 盐水 箱 ”BP 一 盐水 泵 
CT 一 冷却 塔 “CTP 一 冷却 水 泵 “DPE 一 露点 温度 测 点 “下 一 室内 温度 测 点 
2 1 






































РА 主 除湿 机 。 1、 混合 „еш 除湿 
的 空气 处 理 过 程 : 7> “8 “9 “10 


рА 的 再 生 系 统 :1 加 热 ，， ® 0% д 





DA 小 型 除湿 机 4、 混合 “除湿 _， 
的 空气 处 理 过 程 : 5> 6 ~7 





执 = 
DA2; 的 再 生 系统 : 5 加 热 .| | 再生。 |， 


图 45-13 干燥 室 空 气 处 理 h-d 图 (状态 点 和 字母 的 含意 见 图 45-12) 



















































































燥 室 主要 设备 
设备 名 称 数量 设备 参数 设备 名 称 数量 设备 参数 
主 除湿 机 1 $1500mm ,400t 小 型 除湿 机 1 d700mm，400t 
主 送 风机 1 102т?/тїп, 3.7kW || 2 号 再 生 送 风机 1 llm3/min, 0.75kW 
1 号 预 冷 盘 管 1 32kW 2 号 再 生 加热 器 1 20kW 
后 冷 盘 管 1 16kW 低温 冷冻 机 1 93kW 
1 号 再 生 送 风机 | 1 | 33m3/min, 2.2kW 270L/min, 2.2kW 
et КЖ 2 р 
1 号 再 生 加 热 器 1 43kW 270L/min, 0.75kW 
再 生 空气 换 热 器 1 17kW 冷却 塔 1 140kW 
2 号 预 冷 盘 管 1 30kW 冷却 泵 2 400L/min, 2.2kW 
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300т2 х 3m(H) 

洁净 度 :一 万 级 
温度 :23C 

相对 湿度 :< 50% 

正 压 :15Pa 

温度 传感器 


5580m3/h 
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图 45-14 [10945-1] 8 
а) 流程 图 b) h-d 图 
5» 30 可 见 ， 所 选 除湿 机 满足 要 求 。 
























































6) 确定 混合 状态 点 D 的 空气 参数 
| 由 点 N、 点 C、 总 送 风 量 工 及 新 风量 Lw， 可 确 
| 定 混合 状态 点 D 的 空气 参数 : 由 = 27.60 4, = 
Е) 8. 37g/kg、 №, =49. 2kJ/keg; 
^ 10! Т) 计算 热 湿 比 е 值 和 定 出 送 风 状 态 
е = 0/1, = 100000/17.8 = 5618 
К СТА 在 相应 大 气压 力 的 加 4d 图 上 ,过 N 点 作 s 线 ,过 
| | [ | | D 点 作 等 含 湿 量 线 ， 两 线 的 交点 0 即 为 送 风 状态 点 : 
0 5 10 13 15 20 25 to = 20.1°C ,do = 8.37g/kg,ho = 41.SkJ/kg 
/gke) 8) 校 核 送 风 温差 А 
Мо = 从 -io = (23-20.1)°С = 1.9%C ,满足 要 
图 45-15 转 轮 除湿 机 的 性 能 曲线 Ж. 
ыу УН Ез. ГЕ 
‚о 4 人 9) 计算 空调 箱 表 冷 器 的 冷 量 
2 6220 x 1.195 x (13 -6.3) x 103kg/h „олш. 
= 45100 х 1. 195(49.2 —41.5)К)/Һ 


4958 ke = 414988kJ/h = 115.3kW 
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人 工 冰 场 是 冰 上 运动 的 重要 设施 。 人 工 冰 场 可 分 
为 室外 冰 场 和 室内 冰 场 两 种 。 室 外 人 工 冰 场 的 设施 仅 
需 制 冰 设 备 ， 没 有 空调 通风 问题 ,但 室外 人 工 冰 场 日 
间 受 太阳 辐射 热 的 影响 较 大 ， 使 其 制冷 负荷 增加 很 
多 。 室 内 冰 场 不 受气 候 限 制 ， 全 年 可 以 活动 。 根 据 体 
育 场馆 的 要 求 和 条 件 ， 又 可 分 为 永久 性 (固定 式 ) 
冰 场 和 临时 性 冰 场 两 种 。 永 和 久 性 冰 场 既 可 供 滑冰 季 闻 
使 用 ， 还 可 以 按 多 功能 要 求 用 作 其 他 活动 。 临 时 性 冰 
场 往往 利用 冬季 闲置 的 游泳 池 ， 经 支撑 构成 架空 地 
面 ， 由 制 冰 系 统 (设备 和 一 管 ) 和 临时 的 铺面 材料 
构成 。 整 个 构造 需 考虑 拆 装 的 便利 性 。 


46.1 人 工 冰 场 的 使 用 要 求 及 设计 条 件 


1. 冰 场 尺寸 
冰 场 分 为 冰球 场 和 速 滑 场 两 处 。 冰 球场 的 尺寸 为 





































































































人 工 冰 场 的 制冷 与 空调 设计 


30m x6lm， 故 人 工 冰 场 的 面积 必须 大 于 1830m2 Ж 
滑 场 共 设 三 条 跑道 ， 总 宽 14m， 总 设计 冰 面 面积 约 
5600m 。 娱 乐 性 冰 场 的 尺寸 可 任意 确定 。 

2. 冰 面 温度 

冰 面 温度 随 运动 项 目 而 异 ， 如 冰球 为 -3 ~ 
-5 、 花 样 滑冰 为 -3 、 大 众 滑冰 为 -2 、 速 度 
滑冰 为 -2~ -3C。 

3. 冰 面 风速 

冰 面 风速 的 大 小 直接 影响 冰 场 负荷 ， 
性 滑冰 为 1. 0m/s、 速 度 滑冰 为 1. Sm/s、 
0. 7m/s。 
4. 冰 面 厚度 
冰 层 应 具有 一 定 的 厚度 才能 保持 必要 的 强度 ,但 冰 
层 过 厚 , 热 阻 过 大 ,导致 制冷 机 蒸发 温度 下 降 , 不 经 济 。 
根据 经 验 ,部 分 室内 冰 场 采用 的 冰 面 厚度 列 于 表 46-1。 
































冰球 和 娱乐 
花样 滑冰 为 
















































































表 46-1 部 分 室内 冰 场 采用 的 冰 面 厚度 
冰 场 名 称 冰 场 面 层 “| 冰 场 厚度 /mm 冰 上 运动 
吉林 市 冰 场 运动 中 心 冰球 馆 混凝土 30 花样 滑冰 、 短 道 速 滑 、 冰 球 比 赛 
吉林 市 冰 场 运动 中 心 训练 馆 砂 30 短 道 速 滑 、 冰 球 训练 
首都 体育 馆 冰 场 混凝土 30 ~40 冰球 、 花 样 滑冰 
长 春 综合 体育 馆 混凝土 30 ~40 冰球 、 花 样 滑冰 、 短 道 速 滑 
重庆 建 飞 真 冰 滑冰 场 混凝土 40 ~80 娱乐 性 
在 人 工 冰 场 设计 中 ， 对 于 比赛 、 训 练 性 冰 场 ， 冰 的 冷 量 。 一 般 可 以 采取 延长 初 冻 时间 和 利用 夜间 结 冻 











面 厚度 一 般 取 30 ~40mm。 对 娱乐 性 冰 场 ， 冰 面 厚度 
一 般 取 50mm。 对 于 间接 供 冷 的 人 工 冰 场 ,为 了 不 使 
盐水 温度 降低 ， 冰 层 厚度 不 宜 大 于 40mm。 

5. 室内 冰 场 馆 的 设计 温度 

室内 设计 温度 的 高 低 ， 影 响 制冷 负荷 与 舒适 。 一 
般 夏 季 取 24 ~ 28%C ， 相 对 湿度 不 宜 过 高 。 冬 季 一 般 















































等 措施 来 减少 初 冻 负荷 ， 而 冰 场 设计 负荷 可 以 取 最 大 
的 维持 负荷 。 

冰 场 负荷 的 大 小 ， 主 要 取决 于 冰 场 的 用 途 ОЖ 
滑 、 冰 球 、 花 样 滑冰 等 ) 和 构造 、 冰 面 面 积 大 小 、 
所 处 地 区 等 因素 。 除 可 根据 冰 面 的 对 流放 热 负 荷 、 对 
流传 质 负 荷 、 冰 面 与 围 护 结构 内 表面 辐射 传 热 负 荷 、 






































取 16% 。 例 如 ， 首 都 体育 馆 夏 季 室 内 取 28Y% ， 相 对 湿 
度 取 65% 。 重 庆 建 飞 真 冰 滑 冰 场 夏季 室温 取 (26 + 
2)% ， 冬 季 取 10 ~ 16% 。 也 有 的 工程 设计 ， 场 内 温 
度 建议 不 超过 22% ， 相 对 湿度 不 大 于 60% 。 


46.2 ”人工 冰 场 负荷 的 确定 


人 工 冰 场 的 负荷 是 指 人 工 冰 场所 需 的 制冷 量 。 冰 
场 的 负荷 可 分 为 初 冷 负荷 和 维持 负荷 。 初 冻 负 荷 是 指 
冰 场 投入 使 用 时 ， 对 冰 场 进行 预 冷 、 浇 水 冻 冰 达 一 定 
厚度 所 需 的 制冷 量 。 维 持 负荷 是 指 维持 一 定 温度 、 一 
定 厚度 ， 冰 面包 括 修整 冰 面 ( 浇 热 水 再 结 冻 ) 所 需 



















































































地 下 传 热 负 荷 、 冰 面 修理 负荷 、 人 与 照明 负荷 等 具体 
分 项 计算 外 ， 一 般 可 根据 经 验 数据 和 实测 数据 为 基础 
来 确定 。 
美国 ASHRAE 手册 中 ， 根 据 冰 场 的 使 用 目的 不 
同 ， 规 定 出 单位 面积 冰 面 负荷 的 推算 指标 ， 见 表 46- 
2。 由 表 462 可 知 ， 对 于 室外 人 工 冰 场 ， 日 间 受 太阳 
辐射 热 影 响 ， 其 冷 负荷 比 室内 大 。 
美国 、 加 拿 大 、 日 本 等 国 给 出 了 如 图 46-1 所 示 
的 计算 冰 场 单位 面积 负荷 的 线 算 图 。 可 根据 使 用 系数 
和 平均 湿 球 温度 而 定 。 使 用 系数 可 按 表 46-3 选 定 。 
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346-2 单位 面积 冰 面 负荷 的 推算 指标 


(单位 : 





W/m’) 


4-5 个 冬季 月 份 





冰球 场 ( 室 内) 


108. 16 ~ 252.37 





189. 57 ~ 302. 38 





Йй 
冰球 场 〈 室 外 ) 
娱乐 性 冰 场 (室内 ) 


126. 77 ~ 216. 32 








娱乐 性 冰 场 (室外 ) 


126. 77 ~ 445. 43 

















全 年 使 用 














比赛 场 〈 室 内 ) 


252. 37 ~379. 14 





冰球 馆 及 娱乐 性 冰 场 〈 室 内 ) 





216. 32 ~ 290.75 





花样 滑冰 





204. 69 ~ 280. 28 





冰 场 室外 〈 有 遮挡 ) 


注 : 混凝土 面 层 厚 
25. 4mm ， 冰 层 厚 











ч к 





























Е 
ШШ 

ШҮҮ. 
Щу ЛДА 


积 负荷 /W/m3) 











ШАИРИ 
ПДД А 











位 


72 
Ба 





ЕЕ 


























使 


(或 砂 层 厚度 
为 38. 1mm。 


290. 75 ~ 504.74 


) 均 不 大 于 





_17С 15C13C12C 





























图 46-1 计算 冰 场 单位 面积 负荷 的 线 算 图 


























246-3 ЖЕНЕ 
冰球 场 和 业务 不 忙 的 娱乐 性 冰 场 7.5 
业务 忙 的 娱乐 性 冰 场 10.0 
Кан 5.0 
全 年 性 花样 滑冰 冰 场 ле] 
比赛 冰 场 7.5 
有 遗 阳 室外 冰 场 15 ~20 





46.3 人工 冰 场 场地 构造 与 排 管 


1. 人 工 冰 场 的 场地 构造 

人 工 冰 场 场地 的 构造 ， 与 当地 天 然 地 基 有 关 。 有 
地 下 水 的 地 方 必须 进行 良好 的 排水 ， 否 则 会 导致 冰 面 
膨胀 破裂 。 故 不 能 在 沼泽 地 或 低洼 处 建 人 工 冰 场 ， 也 
不 宜 在 粘土 层 、 半 粘土 层 或 岩层 建造 ， 因 为 这 些 天 然 
地 基 易 在 低 处 积 水 ， 故 不 得 已 时 须 对 原 地 基 换 土 ， 挖 
去 岩石 或 粘土 ， 用 碎 石 和 砂砾 经 过 碾 压 ， 建 一 个 深 
1200mm 的 人 工地 盘 。 
在 地 坪 结 构 设 计 中 ， 考 虑 到 结 冰 和 解冻 引起 的 热 
长 冷 缩 ， 应 对 地 坪 冻 结 层 留 出 相对 地 基 可 以 自由 移动 
的 间 际 。 集 管 地 沟 的 设计 ， 也 应 给 管道 留 有 伸缩 的 空 
间 。 因 此 ， 地 坪 结 构 可 分 为 基层 和 面 层 两 部 分 。 基 
的 要 求 是 具有 防水 、 滑 动 、 保 温和 导 水 的 功能 。 面 
三 种 类 型 : 钢筋 混凝土 面 层 、 充 砂 面 层 和 裸 管 
层 。 对 于 娱乐 性 和 非 永 久 性 冰 场 ， 做 法 可 以 简化 : 将 
排 管 放置 在 防腐 处 理 后 的 枕 木 或 钢 垫 上 ; 枕 木 或 钢 热 
安放 在 天 然 地 面 上 ， 然 后 填 砂 。 
典型 的 永久 性 冰 地 坪 的 结构 示例 见 表 46-4。 
46-2 为 室内 冰球 场 的 地 坪 构 造 示意 图 。 图 中 冷 排 管 
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筑 在 混凝土 内 ， 属 永久 性 地 坪 结构 。 此 外 ， 也 有 使 用 
填充 人 砂 式 地 坪 ， 即 混凝土 改 为 砂 层 ， 将 排 管 埋 在 砂 层 
内 。 


2. 冰 场 排 管 布置 

排 管 可 沿 冰 场 长 度 或 宽度 方向 布置 ， 制 冷 剂 供 液 
管 和 回 气 管 (或 载 冷 剂 供 液 管 和 回 液 管 ) 同 侧 或 异 
侧 布置 ; 供 回 液 管 也 可 按 导 程 或 同 程 布置 。 图 46-3 
示 出 排 管 沿 冰 场 长 度 方向 布置 ， 供 液 管 和 回 液 管 设 在 
同 侧 或 异 侧 的 布置 。 北 京 首都 体育 馆 冰 场 即 采用 如 图 
46-3a 所 示 异 侧 布置 方式 。 对 于 间接 供 冷 方式 ， 则 采 
用 图 46-3b 所 示 的 同 侧 布置 方式 。 对 于 间接 供 冷 方 
式 ， 在 每 个 回 液 管 支管 上 应 加 装 阀 门 ， 调 节 通 过 每 个 
支管 的 载 冷 剂 流量 ， 以 保证 冰 面 温度 的 均匀 性 。 实 际 
情况 下 ， 可 按 冰 场面 积 ， 将 排 管 分 多 组 并 联 。 图 46-4 
所 示 是 冷却 排 管 沿 冰 场 宽度 方向 布置 ， 排 管 分 4 组 
联 ,每 2 组 设 供 液 和 回 气 集 管 的 方案 。 
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表 46-4 ”典型 的 永久 性 冰 地 坪 的 结构 
部 分 人 工 冰 场 场地 构造 的 具体 做 法 
场地 构造 功 能 | 吉林 市 冰 上 | 长 春 露天 冰 | 首都 体育 馆 | 重庆 建 飞 真 | 莫斯科 速 滑 | 北京 冰球 体操 
运动 中 心 场 冰 场 冰冰 场 跑道 综合 训练 馆 
js КО 150mmC28 150mm 的 150 Б 
М тт Де}? Т7 л mm р 1% 
А 满足 场地 使 . 夺 冻 混凝土 ,| ”60mm 白石 | 预 应 力 钢筋 混 | 
А 石 ， 现 浇 混 凝 | 砂 质 面 层 混凝土 面 层 ， 
要求。 Мнн оо [МЕНЕЕ асра, МИНМЕ, ИШЕ im а 
е 层 防水 做 法 管 ш 
C13 钢筋 混 
60 ОЙ 60 ЛК 
її | 承载 冰 面 的 | б В +, св Ж| 6omm 预制 | omm Л | 钢筋 混凝土 | 60mm 预制 
sl л рр, абве 钢筋 混凝土 ,| 内 * 
层 ， 二 秸 三 油 Se т 48—18 
st | 
КЕ 30mm 干 砂 空气 层 滑动 1 膜 状 材 料 | 滑 动 Ж 
消除 场地 的 0 р 20 4 
滑动 导 Шы" 层 ，20mm ут Р д тоун ру а, Рип 00, 30 08 
= 平 层 Ё 冻 混凝土 а БЕ! 混凝土 
防水 避免 保温 材 40mm 防潮 
二 逢 三 ? 三 秸 三 ; 五 层 防 к-ка 
Е к =н =н 层 防水 防水 层 | 
减少 场地 冷 
va | 量 损 失 ; 防止 | 300mm 加 | 150mm 加 ИТ, | 250 к. ИЧИ 
үз; 建造 在 楼 板 上 | 气 混 源 土 保温 | 气 混 涛 土 保 混 |。 5 ЖАШ Ж эши ы, = 
”| 的 冰 场 楼 板 下 | 层 层 аон 5 кы 
结 露 
防水 | 各 免 保温 材 | 二 息 三 油 ， 5В-С4-Р/Р 40mm 防潮 
五 层 防 沥青 层 
层 “| 料 变 湿 冷 底子 油 一 遍 县 防水 | 防水 层 "е^ іе 
下 基层 混 北 20mm 厚 水 130mm 混 20mm 水 泥 
承载 场地 的 | 泥 找平 层 ,| 100mm Ж + 内 Ж | 6omm 预制 
9р2 зр. ра у УЕ ушр, 
_ 荷载 100mm 预 制 | 混凝土 438mm 油 加 а ИРЕ 
Е 混凝土 模 形 板 热管 “ 
粒 径 50 ~ 
80mm {#1 Эп ж 层 
导 方 止 积 水 冻 р ор 
2 бш, 水 六 2; 粒 径 150 ко, 90mm ЖКТЕ 
2 ~ 300mm 3% 8 Ж 
石 干 铺 碾 压 
жах, 以 жах „| 实体 式 
基层 型 式 。 | 保证 冰 场 下 的 (预制 钢 盘 混 | 冯 |(400mm 三 七 | 架空 式 实体 式 “| 架空 式 
土 不 结 冻 | 凝 土 梁 ) с? 灰 土 ) 
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表 46-5 排 管 管 径 和 管 中 心 距 













































































































































































(单位 : mm) 
管 径 管 中 心 距 备 注 
420 小 型 冰 场 
美国 ASHRAE ф25 89 大 型 冰 场 
d32 <102 大 型 冰 场 
12 
图 46-2 “室内 冰球 场 的 地 坪 构造 , 0 ч 
1 一 冰 层 2 一 防冻 混凝土 日 本 фе 50 Шш. 
3 、9 一 预制 板 „А фа2.7 100 钢管 
5 、11 一 现 浇 混凝土 Н 
6, иж ф34 80 ~90 聚 乙烯 管 
保温 层 ，10 一 架空 层 
ий. д 46.4 冰 场 供 冷 方式 的 选择 
冰 场 供 冷 方式 可 分 直接 供 冷 与 间接 供 冷 两 种 。 其 
ЕБ 原理 与 特点 见 表 46-6. 
рту сее л е ана] 
Ер 246-6 冰 场 供 冷 方式 的 原理 与 特点 
方式 直接 供 冷 间接 供 冷 
拟 用 氨 ( 或 R22 ) 泵 直 | НИКИН 
a) 


原理 接 供 冷 ( 或 直接 膨胀 供 | 醇 水 溶液 等 ,与 制冷 剂 在 
“| 冷 ), 冰 场地 坪 内 的 盘 管 | 蒸发 器 内 换 热 后 ,进入 冰 
| 即 为 蒸发 器 场 盘 管 作 间接 供 冷 























(1) 投资 省 , 冷 量 损失 | (1) 装 置 复杂 , 初 投资 
少 ,同样 冰 面 温度 下 有 较 | 高 209 -25% 
高 的 北 发 温度 ,制冷 系数 | (2) ЖЖП 
СОР 值 高 ,冷却 速度 快 | 供 冷 式 低 5 ~ 6с, 
(8 -20h) 易 于 控制 。 СОР 值 低 ,运行 经 济 性 

(2) 若 氨 泄漏 ,危及 安 | 较 差 ,冷却 速度 >72h 
全 , 氨 充 注 量 比 党 规制 冷 | (3) 盐水 对 钢管 有 府 
系统 多 ,难免 有 泄漏 事故 | 他 性 , 宜 用 塑料 管 ( 如 
ес жщ | Ө) 管内 冷 剂量 有 限 ,|EVA 管 ) ,或 用 乙 二 醉 水 

Ь) 供 液 管 和 回 液 管 同 侧 布置 жол: ШЕШ М 

(4) 室外 冰 场 负荷 大 ,| (4) 间接 供 冷 还 可 分 
各 管 长 ,一 般 优先 考虑 本 | 为 开 式 和 闭 趟 循环 , 闭 式 
方式 管 咯 不 易 腐 他 ,输液 能 相 
低 
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(5) 安全 性 好 , 美 
加 拿 大 、 Н Ж, 司 等 国 
般 均 采用 间接 方式 
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ЕП 
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46.5 冰 场 制冷 设备 的 选择 


















































БШП жже 确定 制冷 设备 容量 时 ,应 考虑 损失 附加 量 。 对 于 
图 46-4 ”冷却 排 管 平面 布置 图 直接 供 冷 方式 ,负荷 附加 系数 为 1.07 ,间接 供 冷 方式 


应 另外 考虑 盐水 循环 泵 的 附加 系数 1. 05 ~1. 06。 
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盐水 进出 温 
度 来 决定 。 
求 的 冰 面 温度 
面 温度 确定 后 ,可 进 一 
度 , 从 而 选 定制 冷 机 规格 。 
温度 和 蒜 发 温度 可 按 表 46 

246-7 Жш, 























冰 面 温度 | 盐水 温度 





场地 排 管 表面 温度 
\ 材 料 热 导 率 等 
步 确定 盐 


度 和 蒸发 温度 ,一 般 由 场地 排 管 表面 


在 一 定 的 传 热 负荷 
因素 有 关 。 排 管 
度 或 蒸发 
度 . 盐 





水 进出 温 
根据 经 验 , 冰 面 温 
-7 确 
水 温度 和 蒸发 温度 

(单位 :5C ) 
а Е 





‚т 


Co 





蒸发 温度 








ep A -13 


-8~ -10 











花样 滑冰 


了 般 为 30 ~50 
， 可 取 厚 的 冰 层 。 


-15~ -16| 维持 冰 温 度 
时 盐水 温度 可 
比 初 冻 时 低 


-11~ -132.5~4°C 








тт, 大 众 滑冰 场 冰 面 易 











冰 场 返 


9 


























低温 冷水 机 组 





循环 泵 


图 46-5 ”低温 冰 水 机 组 的 旁 通 循环 








46.7 


АУД _ 




















ГЕ) 





外 大 型 冰 场 采用 离心 制冷 机 。 我 国有 可 以 利用 的 
低温 冷水 机 组 (如 螺杆 盐水 机 组 YSKF2 系列 、 螺 杆 乙 
二 醇 机 组 YCKF2 系列 ) ， 在 设计 工 况 下 ， 盐 水 进出 温差 
为 5SY ， 而 冰 场 盐水 进出 温差 要 求 仅 为 1 ~2C (以 提高 
冰 面 温度 的 均匀 性 )。 这 样 ， 在 相同 的 冷 量 下 ， 冰 场 排 
管 的 盐水 流量 远大 于 盐水 机 组 额定 工 况 下 的 流量 。 为 此 
可 按 图 46-5 所 示 采 用 旁 通 循环 的 方法 解决 此 问题 。 


46.6 冰 执 方式 的 冰 场 


对 于 临时 性 的 冰 场 (如 对 冬季 闲置 的 游泳 池 ， 
临时 改 成 溜冰 场 ) 可 采用 装配 式 的 冰 垫 方式 。 对 于 
























































































































































司 际 标准 尺 才 的 冰 场 (60m x30m) 尤为 适用 。 国 际 
上 广泛 采用 美国 ITT 公司 生产 的 冰 垫 系统 ， 如 图 46-6 
所 示 。 盘 管 是 外 径 9.5Smm 、 内 径 7mm 的 EVA 管 〈 醋 
酸 纤 维 素 和 乙烯 树脂 的 共聚 物 制 成 的 聚 烯烃 塑料 
管 )。 对 60m x 30m 的 冰 场 ， 采 用 60m x750m 的 管 








子 ， 每 两 根 管子 紧 靠 在 一 起 ， 构 成 一 组 ， 盐 水 一 去 一 
回 。 管 距 (40mm) 的 水 温差 达 4 仍 可 保持 冰 面 温度 
均匀 。 每 25 组 lm 宽 为 一 卷 ， 长度 不 限 ,可 弯曲 ， 
可 免 去 量 钢管 焊接 口 ， 拆 装 方便 。 由 于 利用 温差 大 ， 
故 盐水 流量 减少 ， 输 送 能 耗 等 均 随 之 下 降 (节约 1 
耗 25% ~40% ) 。 盐 水 充 灌 量 也 比 一 般 方式 少 80% ， 





















































C 











冰 热 方式 溶液 初始 温度 可 取 - 10C ， 可 维持 冰 厚 达 
7cm， 首 次 结 并 时间 为 48h。 





图 46-6 冰 执 系统 


a) 逆流 配 管 


冰 场 的 消 雾 和 防 露 措施 











冰 场 表面 附近 的 空气 温度 接近 冰 温 ， 随 高 度 增 加 


而 迅速 接近 室温 。 冰 场 运行 时 ， 


冰 面 附近 的 空气 不 断 


b) 发 来 配 管 








EVA 管 外 径 9.5 
钢管 外 径 34 
с) 
с) 冰 垫 系统 的 配 管 图 
与 室内 空气 混合 ， 其 混合 后 的 空气 状态 很 可 能 т. 











АЕ ОЧИВ 定 高 度 范围 内 ， 
际 的 水 蒸气 量 超过 1 а. 量 


15 80 


其 现象 即 在 冰 面 上 起 雾 。 这 一 现象 在 冰 面 上 空气 不 流 
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动 时 尤为 严重 。 面 温度 低 于 冰 场 空气 的 露点 温度 ， 因 而 引起 结 露 ， 影 
1. 防止 冰 面 生 雾 的 措施 响 使 用 。 解 决 结 露 的 措施 有 : 
1) 向 冰 面 送 风 。 加 强 室内 空气 与 冰 面 附近 空气 1) 采用 低 辐射 率 的 材料 ， 如 铝 销 、 抛 光 铝 板 、 
的 混合 ， 使 混合 点 接近 室内 空气 状态 〈 远 离 “ 雾 ”玻璃 钢 瓦 楞 板 等 作 顶 棚 表面 材料 ， 减 少 对 冰 面 的 热 辐 



































区 ”) 。 从 气流 组 织 上 讲 ， 最 好 上 送 下 回 ， 回 风口 接 ” 射 ， 同时 使 硕 棚 表面 维持 一 个 较 高 的 温度 ， 使 之 高 于 

















































































































近 冰 场 。 场 内 空气 的 露点 温度 。 这 些 板材 对 提高 场 内 照度 也 有 
2) 室内 冰 场 加 装 除湿 机 ， 或 利用 部 分 回流 盐水 E 作 用 。 

在 空气 处 理 箱 盘 管内 循环 ， 进 行 除湿 ， 降 低 室 内 空气 2) 用 加 热 空 气 送 至 顶 栅 ,提高 顶棚 表面 温度 ， 

的 露点 温度 。 以 防止 结 露 (北京 冰球 体操 综合 训练 馆 采 用 太阳 能 
3) 减少 室内 湿 源 ， 夏 季 应 尽量 减少 新 风量 。 热 水 加 热 器 作 热源 送 热风 ) ， 在 夏季 可 以 直接 利用 室 
2. 冰 场 顶棚 防止 结 露 措施 外 空气 ( >32%C ) 送 至 顶棚 。 送 风口 水 平 射出 为 好 ， 
冰 场 顶棚 受 冰 面 冰 层 冷 辐射 的 影响 ， 能 使 顶棚 表 以 便 在 顶部 形成 一 个 热 空 气 层 ， 从 而 避免 屋顶 结 露 。 
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现 有 交通 工具 指 铁道 列车 车 亲 、 各 种 汽车 、 飞 机 
和 船舱 。 与 建筑 空调 相 比较 ， 交 通 工具 及 空调 有 如 下 
特点 : 

1) 每 个 乘客 占 的 面积 非常 小 ， 尤 其 是 满员 的 上 
下 班车 辆 。 

2) 低 而 狭长 的 居留 空间 内 ， 玻 璃 窗 面积 占 的 比 
例 较 大 。 

З) 行驶 的 地 区 环境 变化 大 ， 设 计 负荷 必需 考虑 
严寒 和 了 酷 甘 的 气候 条 件 。 

4) 空调 设备 的 重量 和 尺寸 受 较 大 限制 ， 并 要 求 
有 很 高 的 可 靠 性 ; 设备 、 控 制 仪表 等 均 应 有 耐 振 要 
Ж. 






































5) 由 于 人 员 数 量 多 变 、 外 部 环境 多 变 ， 应 重视 
负荷 调节 措施 。 


47.1 铁道 车 辆 空调 


铁道 车 辆 内 环境 的 改善 除 通 风 、 采 暖 外 ， 已 逐步 
提高 到 空调 的 水 平 。 对 于 不 同 地 区 和 等 级 的 列车 可 分 
别 采 取 不 同 的 方式 。 

1. 通风 方式 
车 顶 上 设 通 风 器 〈 风 帽 ) ， 车 辆 行进 中 借 风 压 与 
热 压 作用 对 车 辆 换 气 。 此 外 ， 也 有 采用 机 械 通风 方 
式 。 即 使 对 采用 空调 装置 的 车 厢 ， 也 应 设 机 械 通风 装 
置 。 通 风 换 气量 可 按 除 烟 臭 等 的 必要 风量 48 —72т°/ 
人 “…h) 确 定 。 但 对 于 空调 车 厢 ， 为 减少 空调 负荷 和 
设备 容量 ， 可 取 上 值 的 1Z3 为 准 

2. 采暖 方式 

铁道 车 辆 的 采暖 方式 见 表 47-1。 此 外 ， 高 级 车 厢 
也 有 采用 辐射 方式 ， 盘 管 设 在 车 厢 侧 壁 。 
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交通 工具 的 空气 调节 


表 47-1 铁道 车 辆 的 采暖 方式 














































































































т Ж 特 点 
设 在 车 室 座 位 底下 或 车 厢 两 侧 下 部 ， 借 自 
， | 电热 | 然 对 流放 热 ， 每 列车 厢 约 10 ~ 15kW (ЖШ 
а 22kW 左右 ) 
热泵 | 采用 风 冷 热泵 机 组 ， 冬 季 利 用 热泵 放 热 量 
ee 蒸汽 机 车 ， 用 莱 汽 采暖 ， 压 力 限 制 在 1 ~ 
蒸汽 式 ЕА 
1.6MPa， 经 减 压 后 进入 各 车 厢 
考虑 到 列车 车 厢 的 采暖 起 动 负荷 ， 应 将 稳定 工 况 
的 负荷 乘 上 1.6 倍 ， 以 确保 容量 的 安全 。 


3. 供 冷 方式 


冷 源 均 


装置 时 ， 
能 稳定 地 供 





空调 装置 分 为 集中 式 和 

















Ж) 





























给 电力 。 








电源 。 采 用 电动 发 电机 与 定 电压 
电压 的 变动 、 瞬 时 停电 等 情况 ， 也 





] 风 冷 型 制冷 压缩 机 组 ， 主 机 为 开启 
式 、 半 封闭 式 和 全 封闭 式 。 压 缩 机 的 动力 
机 或 变压器 提供 三 
对 于 架 线 














1 电动 发 电 




































































输 配 系统 。 分 散 式 对 车 辆 习 
统 ， 以 便 调节 冷 量 。 








用 于 














分 散 式 。 集 中 式 需 有 空气 
F 衡 性 好 ， 
上 、 下 班 的 通勤 电车 ， 高 峰 


一 般 设 两 个 系 





时 的 乘 车 率 为 平时 的 2 ~2.5 倍 。 为 了 保持 舒适 ， 可 


采用 自动 摆动 的 可 动 型 风 

















对 夏季 和 舒适 感 有 利 。 





, 





制冷 机 组 可 设 在 车 辆 外 项 间 


使 车 厢 内 增加 气流 感 ， 


б ( 顶 置式 )， 也 有 设 


在 下 厢 底 板 下 部 〈 下 置式 ) 。 图 47-1 为 列车 空调 机 顶 












































图 47-1 列车 空调 机 顶 置 方式 








置 方式 的 全 貌 、 图 中 表示 出 气流 的 流程 。 图 47-2 表示 
了 各 种 列车 车 厢 中 空调 装置 。 表 47-2 列 出 通勤 

















电气 列 











车 冷 负荷 组 成 的 实例 。 表 47-3 则 为 两 种 列车 空调 装置 
参数 。 


气 调节 . 871 . 


















































































































表 47-3 两 种 列车 空调 装置 参数 
数 特快 电气 列车 | 通勤 电气 列车 
内 长 度 /m 24.5 19. 50 
内 宽度 /m 3.38 2. 87 
内 高 度 /m 2. 10 2. 39 
容积 Lm 173.9 133.8 
也 板 面 积 Am? 82.2 56.0 
乘 车 人 数 /个 110 144 
通风 量 / (м5) 1800 1500 
制冷 能 力 /W 57558 48837 
制 热 能 力 /W 48605 12116 
a 7. 顶部 分 散 式 机 | ”顶部 集中 
供 冷 装置 方式 组 (11 台 / 辆 ) ЕПА 
КОО КОЛЛ АИС биен | И, унды тогу 
空调 送 风 组 (热泵 方式 ) 


47.2 汽车 空调 


1. 汽车 空调 的 分 类 
汽车 种 类 繁多 ,有 轿车 、 中 小 型 旅行 车 、 大 型 客车 
等 ,其 通风 、 供 暖和 空调 的 要 求 也 不 尽 相 同 。 汽 车 空调 
1) 按 功能 分 类 ( 见 表 47-4) 。 
表 47-4 汽车 空调 按 功能 分 类 






























































通风 | 仅 有 通风 功能 ,由 车 辆 自身 的 自然 通风 及 
系统 | 的 机 械 通风 系统 进行 换 气 及 净化 空气 


































































































е 单一 | 采暖 | ОНЕ ИЕ, АЕ ЕЕ ЕЯ 
РЕ НА ЛАГ ”空调 机 组 方式 系统 н 
供 准 
































仅 夏季 在 车 厢 内 供 冷 降温 , 设 有 制冷 装置 






































空调 系统 中 制冷 供 热 设施 齐全 , 采 台风 
全 空调 | 机 ,一 般 采 用 燃油 暖 风 设 备 , 或 主 发 动机 的 冷却 
方式 “| 水 通过 附加 的 加 热 盘 管 来 向 车 厢 内 供 热风 目前 





























































































































































































































472 各 种 列车 车 厢 中 的 空调 装置 较 少 采用 热泵 供 热 方式 
表 47-2 通勤 电气 列车 冷 负 荷 组 成 
冷 负荷 组 成 冷 负荷 概略 值 /多 
车 而 泄漏 热量 了 9300 2) 按 空调 压缩 机 动力 来 源 分 类 ( 见 表 47-5 ) 。 
太阳 辐射 热量 3490 уу Мы Е К 
ао 11046 3 ) 按 制 兴 空调 机 组 型 式 分 类 ( 见 表 47-6) 。 
КЕЕ 162802 Ж 47-5 ” 按 空调 压缩 机 动力 来 源 分 类 
人 体 发 热量 ® 
(32560) ® Уо ЗЫ т р 
м үр 40116 се. = М А 
=} (56396) ТТУ | i | 
人 采用 辅 机 带动 的 方式 。 发 动机 (如 柴油 
аав нае взе Орч 独立 式 | 发 动机 ) 带 动 压缩 机 工作 ,制冷 工 况 不 受 车 速 影 
р ДЕУ ~7C 为 宜 )。 (主动 式 ) | 响 , 工 况 较 稳定 ,但 重量 大 ,成 本 、 尺 寸 均 增 加 , 维 
站 mo :fi ЕЕЕ г ; 
ла ш 护 保养 较 复杂 。 但 适用 于 旧 客 车 的 改装 
8) 


定员 200 名 (200%), 
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(5) 目前 大 部 分 轿车 都 采用 一 体式 空调 机 组 。 尺 寸 紧 
ЖЕТУ Р Р 次 ， 能 与 车 身 结 成 一 体 。 出 风 分 布 能 满足 要 求 ， 并 可 
调节 新 风量 。 一 般 冷 暧 调节 可 各 自分 开 。 水 箱 与 冷凝 
由 汽车 发 动机 带动 压缩 机 工作 。 压 缩 机 转速 。 器 的 冷却 风扇 ， 最 初 都 采用 发 动机 直接 驱动 ， 现 在 很 
非 独 立 式 受 汽车 行驶 影响 ,制冷 工 况 变化 大 ,但 重量 经 .成 多 轿车 的 水 箱 风扇 均 已 采用 电动 ， 并 可 作风 量 调节 。 
(被动 式 ) | 全 ,客车 发 劲 机 设计 时 应 考虑 该 制冷 动力 的 需 轿车 空调 机 组 的 制冷 量 一 般 在 2.2 ~4.9kW 之 间 ， 压 
I ОЕЕО аза ао 
0. ДОНЕ А пр АЛ Е 

жш Во БТУ, ТАН, 
47-6 | 2л ВЯ 冷凝 器 与 蒸发 器 型 式 相同 ， 但 在 高 级 轿车 中 ， 也 
жо т т 有 采用 鳍 片 式 ， 提 高 了 耐 振 性 和 传 热 效率 。 热 力 膨 胀 
阀 主 要 为 节 流 膨胀 机 构 ， 也 有 采用 塑料 节 流 管 。 蒸 发 
整体 | 全 部 空调 系统 安装 存 一 个 专用 机 架 上 , 自 成 一 个 。 器 风机 普遍 采用 双 轴 离心 式 叶轮 。 传 动 带 要 求 强度 高 
独立 式 | 系统 ,有 辅助 发 动机 带动 ,通过 车 内 送 风 管 将 冷风 《 因 压 缩 机 起 动 频繁 ， 起 动 转 矩 变化 大 ) ， 一 般 在 术 
A 胶 中 加 有 锦纶 拉丝 。 此 外 ， 由 于 空调 压缩 机 由 主机 带 
женеша, ж 动 ， 而 燕 发 器 、 冷 凝 器 分 装 在 不 同 的 部 位 ， 其 间 的 连 
деу ЛИН ЕРИН. ШЫ 500, ШЕ 接 软 管 要 耐 冷 剂 侵蚀 ， 且 在 高 压 管 路 内 承 压 很 高 
“| 缩 机 与 辅 机 组 合 在 一 起 ,有 专用 机 架 ,机 架 上 还 装 。 【〔 可 达 3MPa 以 上 )。 对 R134a 为 制冷 制 的 制冷 管 路 ， 

有 发 动机 水 箱 .辅助 发 电机 等 应 采用 尼龙 橡胶 复合 软 管 。 

燕 发 器 ,冷凝 器 及 压缩 机 (或 压缩 机 动力 机 组 ) бен Ме 
分 散 式 | 各 部 件 ,分散 安 装 在 汽车 各 个 部 位 上 。 大 痢 分 中 О ее 
ротаи: | ` 救护 车 等 属 小 型 客车 。 以 主机 带动 空调 压缩 机 为 主 ， 
少数 也 有 以 辅 机 带动 。 特 殊 用 途 车 也 有 用 地 面 电源 驱 








此 外 ， 根 据 蒸 发 器 的 布置 方式 ， 还 可 分 为 车 内 项 
置式 、 立 式 〈 前 座 各 面 或 乘客 座 侧面 ) 、 下 置式 (Ж 
厢 底 板 下 ) 、 后 置式 和 车 外 项 置式 等 。 


47.3 各 种 汽车 车 型 的 空调 系统 


1. 轿车 空调 
轿车 空调 的 压缩 机 全 部 用 主机 发 动机 为 动力 。 如 
图 47-3 所 示 , 冷凝 器 布置 在 发 动机 水 箱 前 面 ， 莹 发 
器 则 安装 在 仪表 板 下 面 。 











































































































图 47-3 轿车 空调 制冷 系统 























动 。 这 一 类 汽车 的 压缩 机 、 蒸 发 器 和 冷凝 器 结构 与 轿 
车 相近 。 蒜 发 器 可 分 散装 在 车 内 ， 也 可 集中 安装 。 有 
少量 汽车 采用 车 顶 式 结构 。 冷 凝 器 可 置 于 车 身 禄 部 ， 
也 有 装 在 水 箱 前 和 车 底 的 。 

(2) 中 、 大 型 客车 “” 因 旅游 业 发 展 ， 对 中 大 型 

客车 的 空调 需求 愈 来 愈 多 ， 制 冷 量 一 般 在 10 ~ 30kW 
之 间 。 空 调 机 动力 源 也 有 主机 带动 和 辅 机 带动 两 种 。 
压缩 机 则 有 活塞 式 和 螺杆 式 两 种 。 除 压缩 机 、 蒜 发 
器 、 冷 凝 器 等 全 套 制冷 系统 与 辅助 发 动机 均 装 在 一 个 
机 架 上 ， 构 成 独立 空调 装置 外 ， 车 顶 式 、 后 置式 等 组 
合式 空调 机 及 分 散 式 空调 机 也 使 用 很 广 。 
中 大 型 客车 的 冷 热风 均 由 风 道 送出 。 根 据 区 发 器 
的 位 置 ， 有 两 侧 风 道 、 中 间 风 道 和 单 侧 风 道 。 
图 474 为 采用 两 侧 送 风 方式 的 客车 空调 系统 。 
对 于 中 、 大 型 客车 空调 ， 应 具备 监视 、 报 警 等 安全 设 
施 〈 因 车 啉 大 ， 驾 驶 员 远离 空调 装置 ) БИШ: 当 高 
压 压力 异常 升 高 时 ， 对 以 辅助 汽油 机 作为 动力 者 ， 应 
能 自动 切换 发 动机 点 火 回路 ; 对 以 辅助 柴油 机 作 动 力 
者 ， 应 自动 切断 燃料 、 空 气 系统 ; 对 于 主机 驱动 者 ， 
则 应 能 自动 切断 电磁 离合 器 。 表 47-7 列 出 轿车 和 大 
型 客车 空调 装置 的 比较 。 
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图 47-4 采用 两 侧 送 风 方式 的 客车 空调 系统 
47- 型 客车 空调 装置 了 ; 
жал 轿车 和 大 型 客车 空调 装置 的 比较 47.4 飞机 空调 
























































































































































































































































比较 项 目 大 型 客车 轿 和 车 
室内 长 度 /m 11. 98 1.79 飞机 空调 装置 在 重量 、 容 积 、 必 要 动力 、 可 靠 性 
室内 宽度 /各 2.49 1.36 等 方面 均 有 严格 的 条 件 限制 。 此 外 ， 还 必须 适应 飞行 
НЕ 1.12 中 温度 、 气 压 的 急剧 变化 。 大 型 喷气 式 飞机 飞行 高 达 
теа К 27 13500, 25 ЈЕ) —60С, “НЕ УЖИН 1/5, К 
ш 25.4 23 机 内 的 温度 和 压力 的 控制 显得 十 分 重要 。 喷 气 式 飞机 
КОГО ШУ ый = 的 空调 系统 是 分 区 设计 的 ， 各 区 有 独立 的 温度 调节 机 

4. 186 构 。 机 内 设计 条 件 为 温度 20 ~27% ， 湿 度 50% 左右 ， 

= 2069 (最 大 6.558) 新 风 35m/(h ,人 )， 通 过 喷气 引 获 将 压缩 空气 经 
供 热 能 力 /kW 23. 256 3.721 抽 气 减 压 而 用 作 空 气 源 。 该 空气 是 高 温 高 压 状态 ， 需 
- 经 冷却 装置 降温 调节 后 ， 分 区 送 风 。 排 风口 一 般 设 在 

ШК ШОЛ ТЛ Т ДҮ 

制冷 装置 ни 空调 机 组 方式 排放 到 机 外 。 图 47.5 是 飞机 空调 系统 的 一 例 。 

一 КЖ] 7% 5Е = пг У с = НЫ ЧДУ 空气 和 А 

те ЕЕ БЕТЕ; и у. 可 分 为 压缩 式 制冷 机 及 空气 循环 式 

循环 的 换 热 器 й Е 








475 飞机 空调 系统 
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.空冷 压缩 式 制冷 机 


кр рушы 

















处 引入 室外 空气 ， 














经 过 机 舱 空 气压 缩 机 后 ， ок ш 然后 部 





分 空气 经 换 热 顺 被 引入 的 室外 空气 冷 





的 空气 送 到 混合 阀 。 











,将 充分 冷却 


_ 气相 混 
合 ， 调 节 到 适当 的 温度 送 入 机 内 。 若 仅 








用 室外 空气 冷 








却 不 够 充分 时 ， 进 一 步 通过 冷 剂 蒸发 器 降温 。 制 冷 机 





为 离心 式 压缩 机 











与 空冷 冷凝 器 的 组 





合 ， 分 二 组 


设置 。 


离心 制冷 机 用 铝 合金 主体 结构 ， 转 速 为 90000xmin， 





目的 是 为 实现 小 型 化 。 

















客舱 空气 


压缩 机 




















es 


图 47-6 空气 压缩 式 制冷 


2. 空气 循环 式 制冷 机 


系统 





如 图 47-7 所 示 ， 从 喷气 引擎 压缩 机 获得 的 高 温 


高 压 空气 ， 在 第 








一 换 热 器 中 被 室外 空气 冷却 ， 送 到 空 








气 循环 机 压缩 机 部 。 在 








此 经 压缩 机 月 





E 缩 成 为 高 温 高 压 























的 空气 ， 进 入 第 








况 下 ， 可 
阀 混合 达 适 当 的 温 





与 从 发 动机 压缩 前 


二 换 热 器 再 冷却 ， 并 经 膨胀 机 膨胀 
后 ， 进 一 步 冷却 达 低 温 后 送 入 机 
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了 取得 的 空气 ， 经 空 
度 后 ， 送 入 机 内 。 表 47-8 列 出 某 


气 混合 











飞机 制冷 装置 各 部 分 的 温度 和 月 





E 力 (空气 循环 式 制 








冷 系统 ) 。 
较 。 





压缩 机 


表 47-9 列 出 空 


气 循环 和 空冷 压缩 方式 的 比 


























换 热 器 2 
图 47-7 空气 循环 式 制冷 


rm 






















系统 


表 47-8 ”飞机 制冷 装置 各 部 分 的 温度 和 压力 






























































































































































空气 循环 式 制冷 系统 
第 一 换 热 器 
Ж Ой 机 
入 口 压 入 口 温 | Ло | ло | 出 口 压 | 出 口 温 
力 /MPa 度 /% | 力 /MPa | 度 /% | 力 /MPa| #/%С 
0. 18 188 0. 17 72 0. 44 173 
空气 循环 式 制冷 系统 
第 一 换 热 器 
# 胀 机 
人 口 压 | ло ло ло | 出 口 压 | 出 口 温 
力 /MPa 度 /% | 力 /MPa | 度 /% | 力 /MPa| #/%С 
0.18 188 0. 43 82 0. 12 7 
表 47-9 ”空气 循环 和 空冷 压缩 方式 的 比较 
比较 项 目 空气 循环 方式 | 空冷 压缩 方式 
重量 轻 稍 重 
容积 小 大 
必要 动力 大 小 
温 湿 度 控制 普通 良好 
飞机 停机 时 的 供 冷 困难 可 能 
与 机 舱 加 压 的 关系 | 可 利用 直接 加 压 | 应 另 设 加 压 装 置 











47.5 ”船舶 空调 


船舶 航行 在 海上 ， 可 能 出 人 各 国 港口 。 除 了 保证 
必要 的 居住 性 和 安全 性 之 外 ， 其 空调 装置 也 应 适应 各 
国 的 规程 。 
1. 设计 条 件 
一 般 室内 温 湿 度 条 件 与 室外 有 关 。 表 47-10 列 出 
调 温 湿度 的 设计 条 件 。 具 体 应 符合 航线 和 船 
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[а 
的 要 求 。 
表 47-10 船舱 空调 温 湿 度 的 设计 条 件 

室外 ч 本 本 
AT р(%)„ ИС 
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70 50 30 





70 26 50 30 一 般 地 域 

РО ~ 2500 ~50 北美 欧洲 、 北 

海道 

一 般 地 域 
船舶 航运 中 ,太阳 辐射 对 船体 来 说 是 多 变 的 ,不同 

于 陆 上 建筑 物 有 固定 的 规律 。 通 常 船 体外 表面 的 太阳 

辐射 当量 温度 很 高 ,甲板 约 为 60%C ‚УЬ ҖЕ 27 349° ( ж 


外 温度 为 35%C 时 )。 通 过 玻璃 窗 的 太阳 辐射 热量 达 
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517W。m 左右。 无 空调 而 采用 机 械 通风 时 , 换 气 次 数 ”及 全 船 ， 且 有 较 多 的 公共 活动 室 。 则 应 分 多 个 系统 。 
采用 15 次/h, 采 用 空调 时 ,新 风 按 25m/( 人 .hh) 计 ， ”对 某 些 使 用 时 间 少 或 生活 、 工 作 舱 室 气候 条 件 要 求 差 
换 气 次 数 不 低 于 3 次 Ah、 客船 舱室 送 风 口 的 噪声 限制 ” 别 较 大 的 公共 舱室 ， 宜 增设 独立 的 柜 式 空调 机 组 来 调 

























































































在 45 ~50dB(A) 范 围 内 。 节 室内 参数 。 典 型 的 船舶 空调 装置 如 图 47-9 所 示 ， 
2. 空调 装 其 中 给 出 了 空气 处 理 、 空 气 输 配 和 冷 源 系 统 。 
船舶 空调 的 系统 方式 与 陆 上 建筑 相同 ， 所 不 同 的 (2) 冷 热源 系统 船舶 制冷 装置 主要 有 活塞 、 
































是 ， 船 舶 空间 小 ， 要 求 空 气 输 配 的 管 路 紧凑 ， 故 采用 ”螺杆 、 离 心 或 吸收 式 制 冷 机 。 对 一 般 船舶 ， 活 塞 式 币 
高 速 风 道 系统 较 多 (如 采用 诱导 空调 系统 ) Ж, ” 冷 机 用 得 最 广 。 这 些 装置 的 空调 工 况 制冷 量 多 在 175 
要 求 具有 个 别 控制 的 机 能 以 及 空调 设备 防止 盐 雾 危害 ~290kW 范围 内 。 某 些 大 型 客船 或 军用 舰 船 才 采 用 
的 功能 ， 如 空气 过 滤 设 备 加 设 盐 雾 过 滤器 等 ， 船 舶 空 350 ~ 580kW 或 更 大 的 离心 制冷 机 和 吸收 式 制冷 机 。 
调 装置 原理 如 图 47-8 所 示 。 为 了 适应 航行 中 因 气 候 变 化 而 引起 的 负荷 变动 ， 船 舶 
(1) 空调 系统 设计 船舶 舱室 较 多 ,各 室 使 用 ”空调 制冷 装置 均 应 设 有 容量 调节 机 构 。 船 舶 中 有 热源 
条 件 、 环 境 状况 不 尽 一 致 。 可 根据 使 用 要 求 和 舱室 位 。 设备 ， 故 吸收 式 制冷 机 亦 被 采用 。 
置 进行 分 区 ， 并 采用 多 台 空 气 处 理 机 组 。 对 舱室 不 船舶 供 热 常 采用 蒸汽 、 热 水 或 电力 ,蒸汽 用 于 加 
多 、 甲 板 层 数 较 少 的 货船 ， 一 般 可 按 左右 航 分 区 , 各 湿 。 在 柴油 机 船上 ， 设 有 辅助 锅炉 或 废 热 锅炉 来 供 空 
设 1~2 组 空气 处 理 机 组 。 这 不 仅 易 于 布置 管 路 , 而 ， 调 、 生 活 等 用 的 蒸汽 。 加 热 空气 用 的 蒸汽 ， 经 减 压 到 
在 航行 中 可 有 效 地 调节 因 太阳 辐射 热 引 起 的 空调 负 0. ЗМРа 后 使 用 。 也 有 用 蒸汽 先 加 热 淡水 ， 将 淡水 送 
荷 变化 。 此 外 ， 有 些 船舶 对 冬夏 热 负荷 较 大 的 起 居 甲 ”入 换 热 器 。 此 外 ， 也 有 利用 船舶 动力 装置 的 冷却 水 来 
板 、 艇 甲板 和 驾驶 甲板 所 属 舱室 ， 可 专 设 一 组 空调 机 ”加热 空气 。 为 降低 船舶 电站 负荷 ， 尽 可 能 不 使 用 电热 
组 。 器 作 加 热 用 。 
对 于 客船 或 客 货船 ， 甲 板 层 数 多 ， 其 居住 舱室 遍 
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图 47-8 船舶 空调 装置 原理 

1 一 新 风 进 口 ”2 一 回 风 进 口 “3 一 主 送 风 管 ”4 一 空调 器 

5 一 制冷 机 组 6 一 蒸汽 管 7 一 海水 泵 ”8 、9 一 舱室 空气 
分 配器 (或 诱导 器 ) 10 一 送 风 支 管 
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1 一 空气 混合 室 
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16 、17 一 室内 诱导 器 


图 47-9 


2 一 空气 过 滤器 ”3 一 风机 及 消 声 室 4 
令 却 器 ”7 一 凝 水 盘 8 一 挡 水 板 
13 一 加 热 苞 汽 控制 阀 
18 一 加 湿 、 加 热 莹 汽 引入 管 


12 一 过 滤器 





船舶 空调 装置 





9 一 空气 分 配 室 


14 一 温度 控制 器 


胀 阀 “21 一 压缩 机 “22 一 冷凝 器 ”23 一 冷却 水 和 泵 
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48.1 制冷 与 空调 自动 控制 简介 
制冷 与 空调 自动 控制 要 确保 整个 装置 能 正常 运 
中 











行 ， 并 达到 要 求 的 运行 参数 指标 。 制 冷 与 空调 系统 
有 许多 热 工 参数 需要 进行 控制 ， 如 温度 、 湿 度 、 压 











力 、 流 量 和 液 位 等 。 

制冷 装置 中 各 设备 、 各 参数 在 运行 时 是 相互 影 
响 、 相 互 作用 的 ， 即 各 参数 间 是 相互 定量 耦合 的 。 为 
了 使 每 一 个 参数 在 各 种 外 界 干扰 条 件 下 或 负荷 变化 条 

















自动 控制 概述 


制 ， 涉 及 现代 控制 论 、 神 经 网 络 、 模 糊 控制 等 学 科 ， 
但 其 基础 仍 是 常 要 引用 经 典 自动 控制 理论 及 其 控制 方 
法 ， 因 此 掌握 自动 控制 的 基本 理论 知识 ， 是 实现 制冷 
装置 自动 化 及 计算 机 控制 的 必 不 可 少 的 基础 。 


自动 控制 系统 的 组 成 


一 个 能 稳定 工作 的 自动 控制 系统 ， 是 指 在 无 人 直接 
参与 的 情况 下 ， 利 用 控制 装置 ， 使 被 控 对 象 的 被 控 参 数 
达到 给 定 值 ， 或 按照 预先 给 定 的 规律 变化 的 系统 。 它 一 

































































48.1.1 


















































件 下 和 给 定 值 的 偏差 均 能 保持 在 制冷 工艺 要 求 的 范围 
内 ， 就 需要 对 制冷 装置 中 的 各 个 设备 ， 如 冷凝 器 、 蒸 


























般 是 由 控制 对 象 、 发 信 器 、 控 制 器 和 执行 器 所 组 成 的 闭 
环 系统 。 应 该 特别 注意 的 是 : 制冷 装置 自动 化 十 分 强调 

















发 器 、 压 缩 机 、 节 流 设 备 等 的 动 、 静 态 特性 进行 分 
析 ， 必 要 时 求 出 其 数学 模型 ， 同 时 配置 相应 的 、 合 适 
的 控制 器 ， 形 成 该 参数 的 自动 控制 系统 。 

个 制冷 装置 有 许多 参数 需要 控制 ， 一 个 自动 化 的 
制冷 装置 将 有 多 个 自动 控制 系统 存在 ， 而 且 各 个 控制 系 
统 之 间 常 要 求 互相 关联 ， 有 的 要 求 联 锁 依次 动作 。 这 就 







































































控制 仪表 的 紧凑 、 简 单 和 密封 性 ， 因 此 目前 制冷 装置 自 
控 系 统 中 ， 大 多 使 用 直接 作用 式 控制 器 ， 即 把 发 信 器 、 
控制 器 、 执 行 器 三 者 做 成 一 体 的 控制 系统 。 
1. 控制 对 象 
控制 对 象 是 控制 系统 中 被 控 主 体 ， 如 图 48-1 所 
示 ， 冷 库 作 为 被 探 对象， 库 温 作 为 被 控 参 数 工 ， 制 冷 















































要 求 设计 制冷 装置 自动 控制 时 ， 必 须 从 制冷 装置 整体 要 
求 来 设计 、 分 析 ， 建 立 各 参数 的 控制 系统 。 

现代 制冷 空调 设备 向 自动 化 、 机 组 化 、 成 套 化 、 
集成 化 发 展 。 电 子 计算 机 技术 发 展 迅速 ， 逐 步 深入 各 
个 工业 领域 ， 也 已 在 制冷 空调 系统 控制 中 显 出 优势 ， 
但 其 发 展 速度 与 完善 度 、 普 及 程度 却 清 后 其 他 工业 领 
域 。 其 原因 其 多， 主要 是 在 技术 特点 上 ， 人 制冷 系统 对 
密封 性 要 求 十 分 严格 ， 视 为 系统 正常 运行 的 基础 ， 而 
一 切 先 进 优良 的 控制 方案 ， 都 必须 通过 一 套 密封 性 能 
可 靠 、 价 廉 、 实 用 的 执行 机 构 ， 把 控制 信号 加 到 制冷 
置 这 个 控制 对 象 中 去 。 因 而 ， 可 靠 的 密封 性 和 价 
、 实 用 成 了 计算 机 控制 深入 制冷 装置 的 关键 。 
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剂 流量 是 控制 参数 了， 环境 温 度 及 货物 热 分 别 为 干扰 
量 Ff 和 F,， 整 个 冷库 库房 为 控制 对 象 S。 通 常 可 把 
实际 被 控 对 象 加 以 抽象 和 简化 ， 画 成 如 图 48-2 所 示 
的 框图 。 以 图 中 可 以 看 出 一 个 冷库 〈 控 制 对 象 S) 需 
要 把 库 温 〈 被 控 参 数 X) 保持 恒定 或 在 给 定 偏差 范围 
内 ,输入 冷库 的 冷 量 取决 于 环境 温度 (干扰 量 Fi) 
和 货物 热 (干扰 量 ,)， 通 过 控制 器 动作 ， 使 控制 参 
数 了 (制冷 剂 流量 ) 作 相 应 变化 而 实现 库 温 恒定 。 

2. 执行 器 

控制 器 的 控制 作用 ， 要 通过 执行 器 加 到 控制 对 象 中 
去 ， 使 控制 参数 发 生变 化 ， 达 到 控制 的 目的 。 执 行 器 的 
结构 型 式 取决 于 控制 参数 的 种 类 ， 在 图 48-1 中 ， 执 行 器 




















































































































目前 计算 机 控制 的 制冷 机 组 及 相应 的 制冷 装置 已 
出 现 多 年 ,计算 机 控制 的 冷库 、 冷 藏 船 、 空 调 系 统 亦 
屡见不鲜 ,其 关键 原因 在 于 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 各 
种 驱动 型 式 〈 如 步 进 电动 机 、 电 磁 、 参 考 压力 型 等 ) 
的 电子 膨胀 阀 开始 商业 化 ， 较 好 地 解决 了 制冷 剂 流量 
控制 执行 机 构 的 密封 性 问题 使 计算 机 控制 深入 制冷 
循环 成 为 可 能 ， 突 破 了 以 前 计算 机 控制 仅 停 留 在 制冷 
机 组 群 控 ， 房 间 温度 控制 及 冷库 进出 货 管理 等 外 围 工 
作 ， 这 是 一 大 进步 。 但 迄今 为 止 ， 在 控制 方法 、 新 型 
控制 元 件 及 制冷 装置 本 身 数学 模型 的 实用 化 上 ， 仍 是 
际 制 冷 界 与 工业 界 竞 相 攻克 的 目标 。 实 现 计算 机 控 








































































































图 

















是 一 只 调节 阀 。 执 行 器 总 是 由 调节 机 关 ( 例 如 阀门 ) 及 驱 
动 它 的 执行 机 构 ( 例 如 步 进 电动 机 、 驱 动 活塞 等 ) 组 成 。 

3. 控制 器 

一 个 控制 器 均 具 有 这 样 的 基本 功能 : 通过 其 输出 
量 控制 参数 了 的 变化 ， 总 使 被 控 参 数 工 力求 回复 到 
给 定 值 r。 在 控制 器 内 部 备 有 测量 元 件 (引入 测量 值 
X) 、 给 定 元 件 ( 引入 给 定 值 r) 及 比较 元 件 〈 得 到 偏 
差 e); 控制 器 还 有 自己 的 逻辑 特性 部 分 ， 如 双 位 、 
比例 、 积 分 、 微 分 、 自 适应 模糊 逻辑 特性 等 。 人 逻辑 特 
性 的 种 类 视 每 个 控制 器 的 需要 而 不 同 ， 最 简单 的 控制 
器 框图 见 图 48-3 。 
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控制 参数 了 


图 482 


.了 《控制 参数 ) 


控制 参数 了 一 
(制冷 剂 流量 ) > DA 


LL 里 


Р, 
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控制 对 象 








控制 对 象 的 框图 





Х 
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(被 控 参数 ) 














图 48-3 ”控制 器 框图 
48.1.2 自动 控制 系统 


若 把 图 48-1 的 冷库 库 温 控制 对 象 ， 与 


成 一 个 闭环 的 控制 回 








控制 器 组 
路 ， 就 形成 一 个 如 图 48-4 所 示 





的 冷库 库 温 控制 系统 。 这 是 一 个 最 简单 的 冷 




















库 库 温 控 
制 回 路 。 当 库 温 上 升 超过 给 定 值 后 ,温度 控制 器 R 





动作 ， 打 开 制 冷 剂 供 液 
值 ， 通过 控制 絮 RR 动作， 关闭 供 液 电 磁 阔 。 由 于 电 
磁 阀 的 动作 是 不 连续 的 ， 故 这 是 一 种 不 连续 
48-4a) 配合 控制 ， 完 成 
控制 对 象 与 控制 器 必须 彼 


尚 要 和 热力 膨胀 阀 TE 


制冷 系统 的 整个 控制 要 求 。 

















В; 





若 库 温 下 降低 于 给 定 












































ат], 








( 见 图 


已 





此 匹配 ， 才 能 形成 一 个 正确 运行 的 控制 系统 。 





在 图 48-4b 所 示 的 框图 中 ， 








ВОХ 


象 $ 的 输出 信号 ， 如 冷库 库 温 。 凡 是 可 能 引起 被 控 参 











图 484 


5 一 控制 对 象 ( 
X 一 被 控 参数 ( 库 温 ) 


ЕС 








库房 ) 


冷库 库 温 控 制 系统 
а) 系统 图 b) 框图 


RR 一 控制 器 
7 一 控制 参数 
TF 一 温度 发 信 器 











数 波动 的 外 来 





因素 〈 除 


控制 作用 外 ) 均 称 为 干扰 作 

















用 ， 如 室外 温 
对 被 控 参 数 
和 控制 通道 。 














и, 











度 变化 、 货 物 热 等 。 

















干扰 作 / 

















扰 作 用 














控 参数 
素 。 而 控制 作 











与 控制 作 


的 影响 的 信号 传递 通道 ， 称 为 干扰 通道 





会 使 控制 系统 平衡 状态 遭 到 破坏 ， 使 被 
遍 离 给 定 值 ， 这 是 一 个 客观 的 不 可 避免 的 因 











用 则 是 力图 消除 





ИЙЕ) 














对 被 控 参数 的 


影响 ,恢复 控制 对 象 的 流入 量 与 流出 量 的 平衡 ,使 被 


控 参 数 恢 复 到 
干扰 作用 这 


程 。 


























给 定 值 。 











自动 控制 过 程 亦 是 控制 作用 与 








对 矛盾 在 控制 系统 中 的 对 立 和 统一 的 过 


ТЕ—А 7 ЮК У 
(执行 器 ) 


在 较 原则 的 框 











ЖА 





Ve 一 比较 与 调节 元 件 





图 中 ， 执 行 机 构 和 调节 阀 亦 可 








用 一 个 框图 “执行 
器 后 ， 按 照 预定 的 
执行 器 ， 执 行 器 的 





























称 为 控制 作用 ， 从 
中 被 控 参 数 沿 着 箭 
的 起 点 ， 形 成 一 个 














ЙГ 


上 上 





器 ”表示 。 偏 差 信 号 送 入 控制 
控制 规律 送出 控制 信号 P， 送 至 
言 号 4 作 
图 48-4 可 看 出 ， 











j 于 控制 对 象 ， 
自动 控制 系统 

















头 方向 前 进 ， 最 后 又 
路 ， 叫 闭环 系统 。 应 用 





闭合 下 














回 到 原来 





























清晰 明了 。 从 图 


框图 分 析 ， 对 比较 复杂 的 控制 系统 可 使 
48-4b 还 可 看 出 ， 被 控 参 数 是 控制 


问题 变 得 
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系统 的 输出 信号 ， 通 过 发 信 器 把 控制 系统 的 输出 
量 又 引 回 到 比较 元 件 与 控制 器 的 输入 端 ， 这 种 方 
式 称 为 反馈 。 如 果 反 馈 信和 号 使 被 控 参 数 变 化 变 小 ， 
则 称 为 负 反馈 ; 如 果 反 馈 信 号 使 被 控 参 数 变化 









































自控 元 件 〈 亦 可 以 和 常规 电子 控制 器 兼容 ) 。 

评定 制冷 、 空 调 装置 品质 的 好 坏 ， 除 了 其 质量 、 
尺寸 、 自 动 化 程度 、 价 格 等 指标 外 ， 制 冷 量 的 耗 电量 
成 了 特别 受 人 关注 的 学 术 评价 与 商业 竞争 的 指标 ， 这 
































大 ， 则 称 为 正 反馈 。 自 动 控制 系统 大 多 数 是 利 月 


сщ 


也 推动 了 制冷 、 空 调节 能 控制 技术 的 发 展 。 

















反馈 构成 的 ， 反馈 系 统 是 按 偏差 进行 的 ， 因 此 产 
生 偏差 是 反馈 控制 系统 进行 自动 控制 的 必要 条 
件 。 


48.1.3 























制冷 与 空调 自动 化 的 发 展 动向 


近 20 年 来 ,制冷 空调 自动 化 技术 发 展 很 快 ， 除 
经 典 自控 理论 应 用 外 ， 现 代 控 制 论 、 模 糊 控制 技术 、 
数字 化 控制 、 神 经 网 络 理论 均 开始 应 用 于 本 领域 。 概 
括 地 说 ， 目 前 制冷 空调 自动 化 工作 已 逐步 转向 计算 机 
化 、 数 字 化 。 为 了 提高 制冷 空调 设备 的 整体 水 平 ， 各 
国 均 投 入 了 大 量 人 力 、 物 力 ， 研 究 制 冷 、 空 调 设备 的 
最 优 控制 。 美 国 、 丹 麦 、 德 国 、 日 本 、 俄 罗斯 、 乌 克 
兰 、 挪 威 等 国 均 有 一 些 著 名 大 学 与 公司 联手 ， 在 该 领 
域 的 理论 与 实验 上 竞相 研究 。 这 20 年 来 ， 该 领域 的 
国际 会 议 与 展览 亦 特别 频繁 。 归 纳 起 来 国际 制冷 空调 
自动 化 的 热点 如 下 。 

1. 更 加 重视 制冷 与 空调 装置 的 节能 控制 

制冷 、 空 调 装 置 的 耗 能 在 国际 经 济 上 的 比重 日 益 
递增 ， 在 发 达 的 工业 国家 ， 这 一 块 能 耗 常 占 总 能 源 的 
三 分 之 一 。20 世纪 六 七 十 年 代 ， 制 冷 、 空 调 装置 的 
自动 控制 及 安全 保护 系统 设计 ， 虽 然 也 考虑 了 一 般 方 
法 的 能 量 调节 ， 但 较 多 考虑 的 还 是 保证 制冷 、 空 调 装 
置 各 参数 达到 所 要 求 的 运行 值 并 保证 安全 运行 ， 较 少 
考虑 全 装置 系统 的 合理 匹配 ， 形 成 节能 运行 。 控 制 系 
统 都 是 一 个 个 独立 的 控制 回路 ， 例 如 蒸发 器 供 液 量 控 
制 、 吸 气压 力 控制 、 库 温 控 制 及 制冷 压缩 机 自身 的 能 
ЖИГ 
近年 来 ， 国 际 制冷 界 为 了 提高 制冷 、 空 调 装置 的 
节能 水 平 ， 从 自动 控制 原理 、 仿 真 优化 理论 和 计算 机 
集成 控制 角度 出 发 ， 分 析 制 冷 、 空 调 装置 各 设备 、 各 

































































































































































































































































































































































2. 注意 制冷 装置 动态 特性 研究 

通过 制冷 装置 动态 特性 的 研究 ， 把 制冷 、 空 调 装 
置 及 其 自动 化 技术 的 理论 基础 ， 从 传统 的 静态 特性 转 
到 动态 特性 上 来 ， 以 便 为 制冷 、 空 调 装 置 及 其 各 部 件 
的 最 佳 匹 配 〈 优 化 ) 设计 提供 基础 ， 寻 找 合 适 的 制 
冷 装置 (包括 热泵 ) 的 数学 模型 ， 为 计算 机 控制 制 
冷 循 环 提供 必要 条 件 。 

з. 控制 方法 与 制冷 、 空 调 自控 元 件 面临 
更 新 换代 时 期 
自从 20 世纪 初 制冷 装置 开始 采用 最 原始 的 自控 
元 件 (ЗАЛ ЖИК), #20 世纪 60 年 代 后 期 ， 自 控 
元 件 结构 型 式 变化 繁多 , 但 从 控制 方法 上 归纳 ,一 直 
沿用 经 典 控制 方法 中 的 双 位 控制 ， 如 各 种 温度 继 电 
器 、 压 力 继电器 、 油 压 差 继电器 、 液 位 继电器 和 各 型 
电磁 闪 ， 以 及 直接 作用 式 比 例 控制 器 ， 如 热力 膨胀 
Й, ВЕ АТУ АЈ. С А р), ТУЛОН 
等 。 















































































































































































































































采用 上 述 简单 控制 方法 形成 的 制冷 控制 仪表 ， 由 
于 简单 、 可 靠 、 价 廉 ， 预计 在 中 、 小 型 制冷 装置 自控 
系统 中 ， 即 使 在 21 世纪 ， 尚 能 在 一 段 时 间 内 新 老 控 
制 元 件 共存 。 但 简单 的 双 位 、 比 例 控制 规律 的 制冷 自 
控 元 件 垄 断 制冷 装置 自动 化 领域 半 个 世纪 的 局 面 ， 在 
最 近 几 年 开始 被 动 播 了 。 

为 提高 制冷 与 空调 自动 控制 系统 的 控制 精度 ， 比 
比例 控制 规律 精度 更 高 的 比例 积分 控制 器 从 20 世纪 
70 年 代 就 应 用 于 制冷 装置 及 冷库 库 温 控制 。 为 适应 
制冷 空调 对 象 负荷 干扰 大 ， 又 发 展 了 抗 干扰 抗 他 和 的 
比例 积分 控制 器 。 为 对 付 制冷 系统 中 许多 对 象 热 惯性 
大 、 中 间 环 节 多 、 时 间 迟 延长 ， 以 及 对 付 控 制 系统 中 
变化 剧烈 与 辐 值 较 大 的 干扰 作用 ， 又 要 求 较 高 的 控制 






































































































































参数 的 数学 模型 ， 并 用 动态 、 分 布 参 数 及 参数 向 定量 





精度 ，1978 年 起 开始 在 冷库 库 温 控制 中 引入 了 串 级 








耦合 的 观点 分 析 ， 建 立 制冷 装置 与 空调 系统 的 数学 模 
型 ， 进 而 进行 仿真 优化 ， 从 装置 与 系统 的 总 体 性 能 出 
发 ， 寻找 制冷 装置 与 空调 系统 各 部 件 参数 与 尺寸 的 最 
佳 匹配 设计 方法 ， 其 主要 目的 是 从 装置 与 系统 内 部 设 
计 出 发 ， 进 行 节能 ， 提 高 经 济 性 。 
新 的 节能 控制 方案 ,对 传统 的 制冷 自控 元 件 与 结 
构 型 式 提出 了 新 的 要 求 : 它 既 要 求 保持 制冷 自控 元 件 
结构 上 的 高 密封 性 、 小 尺寸 、 价 格 低 廉 的 特色 ， 又 要 
求 能 以 电信 号 进行 输入 与 输出 ， 形 成 所 请 电脑 型 制冷 

























































































































































































控制 与 补偿 控制 ， 比 例 积分 控制 器 作为 主 控制 器 ， 
完善 了 密封 性 很 好 的 专用 电动 执行 器 ， 使 冷库 温度 控 
制 系统 首次 达到 了 竟 态 控制 精度 为 +0.1 人 C 的 水 
平 。 







































































隔膜 阀 型 的 电动 执行 器 ,解决 了 中 大 型 制冷 装置 
制冷 剂 回路 的 执行 器 密封 性 问题 ， 使 计算 机 控制 
(包括 电子 控制 器 ) 深入 制冷 循环 成 为 可 能 。 

计算 机 技术 迅速 发 展 ， 逐 步 渗 和 人 制冷 空调 自动 控 
制 ， 特 别 是 在 空调 控制 中 。 空 调 系统 不 涉及 特殊 的 密 
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封 问题 ， 计 算 机 控制 的 发 展 尤为 迅速 ， 从 一 般 的 温 、 
湿度 控制 ， 发 展 到 功能 记忆 及 计算 机 的 远程 监控 ， 进 
而 使 空调 参数 控制 智能 化 ， 并 使 楼 宇 控制 智能 化 成 为 
可 能 。 

制冷 装置 自动 控制 系统 也 开始 从 单 回 路 并 联 ， 逐 
步 向 多 参数 的 计算 机 综合 控制 发 展 。 最 优化 控制 、 自 
适应 控制 、 模 糊 神 经 网 络 控制 技术 ， 由 于 新 的 制冷 自 
控 元 件 的 推出 ， 也 开始 从 实验 室 阶段 转 和 人 工业 实践 。 







































































48.2 制冷 与 空调 自动 控制 的 理论 基础 


48.2.1 控制 系统 分 类 


1， 按 控制 动作 与 时 间 的 关系 划分 

1) 连续 控制 系统 。 系 统 中 所 有 的 参数 都 是 随时 
间 连 续 变 化 的 。 

2) 间断 控制 系统 。 控 制 系统 中 有 一 个 以 上 参数 





























各 种 驱动 型 式 的 电子 膨胀 阀 的 问世 ， 使 制冷 装置 计算 
机 控制 深入 制冷 循环 。 制 冷 系统 新 型 控制 方法 的 研究 
与 实践 已 成 为 研究 热点 ， 变 频 技术 的 小 型 化 、 商 业 化 
又 推动 了 这 一 热点 的 发 展 。 制 冷 、 空 调 装置 的 计算 机 
综合 控制 的 实现 ， 大 大 提高 了 装置 与 系统 的 性 能 参数 
与 经 济 指标 ， 提 高 了 制冷 、 空 调 装置 作为 商品 的 附加 
值 ， 设 备 的 可 靠 性 、 使 用 的 方便 性 及 舒适 性 亦 大 为 改 
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4. 电子 膨胀 阀 进 入 广泛 实用 阶段 

电子 膨胀 阀 的 应 用 ， 使 计算 机 深入 制冷 空调 行 
业 。 以 前 ,计算 机 控制 均 停 留 在 房间 温 、 湿 度 及 静 压 
控制 ,冷库 进出 货 管理 的 计算 机 控制 。 但 在 制冷 循环 
中 ,计算 机 控制 无 法 涉足 。 原 因 是 缺少 一 只 控制 元 
件 ， 既 可 完成 制冷 剂 的 流量 节 流 与 控制 ， 又 能 和 计算 
机 实现 电信 和 号 的 交换 。 电 子 膨 胀 阀 的 问世 ， 完 成 了 这 
一 功能 。 从 此 计算 机 控制 真正 深入 到 制冷 循环 。 在 此 
基础 上 ， 制 冷 、 空 调 的 自动 化 有 了 新 的 飞跃 。 
于 电子 膨胀 阀 进入 广泛 实用 阶段 ,使 制冷 循环 
运行 在 较 高 的 效率 下 ， 莹 发 器 过 热度 控制 精度 大 
遇 度 提高 ， 冷 凝 压 力 受 到 控制 ,制冷 装置 的 能 效 比 获 
得 可 观 的 提高 。 因 此 有 理由 说 ， 由 于 电子 膨胀 阀 的 发 
展 ， 解决 了 计算 机 控制 深入 制冷 循环 的 密封 问题 与 电 
信号 交换 问题 ， 为 新 一 代 制 冷 、 空 调 自控 元 件 的 发 展 
葛 定 了 基础 ， 为 制冷 装置 新 型 控制 方法 的 实现 创造 了 


条 件 
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变化 是 不 连续 的 ， 在 蒸发 器 前 的 电磁 阀 控制 供 液 就 是 
一 例 。 

2. 按 给 定 值 的 变化 规律 划分 

1) 定 值 控制 系统 。 在 控制 系统 中 ， 给 定 值 为 常 
数 ， 这 种 控制 系统 应 用 最 为 广泛 。 

2) 程序 控制 系统 。 给 定 值 是 一 个 随时 间 变 化 的 
函数 。 如 供暖 锅炉 燃油 控制 时 ， 空 气 和 油 量 的 配 比 设 
定 、 环 境 实验 室 的 给 定 温度 设 定 等 。 

3) 随 动 系统 。 给 定 值 为 随机 量 的 函数 ， 事 先 不 
能 确定 。 

3. 按 控制 器 的 控制 规律 划分 

将 控制 器 分 为 二 位 、 比 例 、 比 例 积 分 、 比 例 积分 
微分 等 控制 系统 。 由 于 这 类 部 分 对 控制 系统 性 能 影响 
大 ， 将 在 后 面 作 进 一 步 介绍 。 


控制 系统 的 质量 指标 


控制 系统 受 阶 跃 干扰 后 ， 从 一 个 稳定 状态 变化 到 
男 一 个 稳定 状态 ,期 间 被 控 参数 随时 间 而 变化 。 研 究 
过 渡 过 程 的 目的 是 为 了 研究 控制 过 程 的 质量 。 过 渡 过 
程 可 以 是 发 散 振荡 的 、 等 幅 振 荡 的 ， 也 可 以 是 单调 衰 
减 的 。 最 为 典型 的 则 是 如 图 48-5 所 示 的 衰减 振荡 过 
程 。 发 散 振荡 与 等 幅 振 荡 过 程 ， 均 属于 不 稳定 的 控制 
过 程 。 在 连续 控制 过 程 中 它们 均 是 不 允许 的 ， 但 在 双 
位 控制 过 程 中 ， 只 要 波幅 与 波动 频率 在 工艺 允许 范围 
内 ， 却 是 可 以 采用 的 。 
























































48.2.2 
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室温 





A=+0.05 或 +0.02 
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图 48-5 ”衰减 振荡 过 程 
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图 48-5 是 自控 系统 受 阶 路 干扰 后 质量 指标 示意 要 深入 地 、 定 量 地 分 析 制 冷 、 空 调 装置 的 运行 稳 
图 。 图 中 必 是 受 干扰 前 被 控 参数 的 稳 态 值 ，/ 是 干 。 定性 ， 各 制冷 设备 的 匹配 特性 及 控制 特性 ， 就 必须 以 
扰 发 生 后 新 的 稳 态 值 。 为 了 评估 控制 过 程 的 质量 ， 一 制冷、 空调 装置 作为 控制 对 象 进行 定量 研究 ， 对 其 
股 规定 以 下 几 种 质量 指标 : 各 个 参数 分 别 进行 分 析 ， 建 立 起 各 参数 的 动态 方程 ， 
1) Н п. 它 表征 了 控制 过 程 的 衰减 程度 ，。 综合 而 得 制冷 、 空 调 装置 的 动态 特性 。 传 统 的 静态 特 
其 值 为 前 后 两 个 同 相位 波峰 值 之 比 ， 即 mn= 扎 , сп 人 人 
学 表达 式 ， 通 常 称 为 数学 模型 。 有 了 数学 模型 ， 就 可 
<1 时 ， 系 统 为 发 散 振荡 ， 不 稳定 ， 当 n=1 时 , 系 以 用 各 种 分 析 方法 及 计算 机 对 它 作 分 析 综合 。 这 里 仅 


统 等 幅 振荡 ， 也 不 稳定 ; 





当 n>1 时 ， 系 统 为 衰减 振 
是 控制 过 程 正 常 工 作 的 必 





要 条 件 , 一 般 n=4 时 ， 控 制 过 程 收敛 的 快慢 适中 ， 


较为 理想 。 


才 有 价值 。 











2) 最 大 偏差 4。 被 控 参 
称 为 最 大 偏差 4， 也 称 动态 偏差 
必须 对 该 值 作出 限制 性 规定 ，4 值 大 则 


控制 系统 时 ， 
质量 差 。 
3) 静态 偏 





在 满 


差 C。 


Жп>1 条 件 下 ,讨论 其 他 质量 


量 指 标 





























将 其 思路 做 一 概述 ,详细 内 容 可 参阅 参考 文献 [2] 。 
分 析 建 立 制 冷 、 空 调 装置 中 某 一 参数 的 动态 特性 ， 可 
以 按 集中 参数 分 析 ， 亦 可 按 分 布 参数 来 分 析 。 

在 建立 对 象 动态 方程 时 ， 为 简化 问题 ， 常 常 要 作 
一 些 必要 的 假设 ,忽略 对 象 的 一 些 实际 上 存在 的 但 是 























参数 偏离 给 定 值 的 最 大 量 
差 、 最 大 超 调 量 。 设 计 























它 是 指 被 控 参 数 新 的 稳 态 值 1。 

















与 给 定 值 % 之 差 ， 是 表征 控制 精度 的 另 一 个 重要 质 
量 指标 。 它 对 工艺 过 程 、 


围 护 结构 的 热 工 要 求 、 自 动 








控制 方案 及 整个 工程 造价 影响 很 大 ， 因 此 应 根据 需要 


慎重 取 值 。 





4) 控制 时 间 。 


后 ， 被 控 参 数 的 过 渡 过 程 曲线 进入 新 








它 是 指控 制 系统 受到 





扰 作 用 
ЗАМЕ ИО + 5% 




















次 要 的 因素 。 例 如 ， 下 面 粗略 地 推导 冷藏 箱 内 温度 动 
态 特性 时 ， 可 以 忽略 冷藏 箱 中 实际 存在 着 的 箱 隔 热 层 
及 蒸发 器 中 存在 着 的 热 惯性 及 其 他 非 线性 因素 。 由 于 
这 种 热 惯性 的 忽略 ， 并 认为 库 中 温度 均匀 分 布 ， 实 际 
上 是 把 冷库 温度 的 分 布 特性 简化 了 ， 可 获得 线性 的 集 
中 参数 数学 模型 ， 形 成 常 微分 型 式 的 方程 。 这 样 的 简 
略 ， 在 一 般 工 程 计算 分 析 时 是 允许 的 。 因 为 一 般 热 工 
对 象 工作 于 低频 工作 区 间 时 ， 和 采用 线性 集中 参数 的 数 
学 模型 误差 不 大 。 当 然 ， 在 高 频 时 就 不 妥当 。 

下 面 讨论 的 冷藏 箱 对 象 特 性 ， 作 线性 化 处 理 后 ， 
可 获 线性 微分 方程 ， 就 可 以 应 用 线性 县 加 原理 : 几 个 


















































































































































(或 上 29% ) 范 围 内 ， 不 再 越 出 时 所 需要 的 时 间 。 实 际 


上 这 是 一 个 理论 上 的 考核 指标 ， 
过 渡 过 程 中 


5) 振荡 周 


期 。 





ЖЫ т, 表示 。 
， 从 第 一 波峰 到 第 二 














个 波峰 之 间 的 时 间 ， 常 以 7, 表示 。 


以 上 五 个 质量 指标 中 ， 只 
其 他 均 为 动态 指标 。 这 五 个 指标 反映 了 控 
: 中 衰减 比 和 最 大 偏差 反映 了 控 





指标 ， 

统 三 方面 的 性 能 
统 稳定 性 指标 ; 
标 ; 


标 ° 


48.2.3 控制 对 象 特性 及 其 主要 


1. 综述 


控制 对 象 是 控制 系统 的 主要 组 成 部 分 ， 
制冷 空调 界 近 30 年 来 的 发 展 ， 
领域 最 大 的 曲折 是 : 一 
急于 求 成 ， 想 明 





础 研究 ， 








静态 偏差 С 为 静态 
制 系 
制 系 














名 欧 态 偏差 反映 了 控制 系统 的 精度 指 


(3 控制 时 间 和 振荡 周期 是 反映 系统 快速 性 











度 忽 视 制冷 空调 对 象 特 











的 指 


参数 





不 同 的 作用 函数 同时 作用 于 对 象 的 反应 ， 等 于 作用 函 
数 单独 作用 的 反应 之 和 。 线 性 系统 对 几 个 输入 量 的 反 
应 ， 就 可 以 一 个 一 个 地 处 理 ， 然 后 对 它 的 反应 结果 进 
行 琶 加 。 因 此 ， 可 以 由 一 些 简 单 解 的 琶 加 得 到 线性 微 
分 方程 的 复杂 解 。 建 立 与 分 析 对 象 的 动态 特性 ， 绝 不 
是 纯粹 的 数学 工作 ， 它 要 对 控制 对 象 本 身 有 深入 全 面 
的 了 解 ， 才 能 从 实际 制冷 、 空 调 对 象 中 抽象 出 正确 的 
描述 实际 过 程 的 微分 方程 ， 也 是 目前 形势 下 深化 对 制 
冷 空调 装置 特性 研究 的 必需 的 基础 工作 。 

2. 对 象 特性 及 主要 参数 

制冷 装置 设计 中 ， 对 冷藏 箱 热 负荷 、 热 平衡 计 
算 ， 均 属 静 态 计算 ， 只 能 解决 稳定 状态 时 ， 箱 内 的 温 
度 变化 与 热量 进出 情况 ， 不 能 确定 箱 内 温度 随时 间 的 



























































回顾 国际 
自动 控制 
性 的 基 

















在 制冷 空调 
































研究 ， 直 接 开发 第 三 
于 缺少 对 象 动态 特 怕 











变化 规律 ， 列 出 冷藏 箱 动态 方程 的 目的 ， 在 于 找 出 箱 
内 温度 随时 间 的 变化 规律 ; 为 温度 控制 提供 实用 数 当 
模型 。 




















1) 冷藏 箱 温度 对 象 动态 方程 ”为 便于 按 集中 

















代 


的 通用 数学 模型 ， 








电脑 型 制冷 空调 





t 开 制冷 空调 对 象 的 动态 特性 
自控 元 件 。 由 














使 电脑 型 制冷 




















自控 元 件 的 整 久 


发 生 








困难 ， 


使 商品 的 问世 整整 滞后 7 











~8 年。 


参数 原则 建立 其 动态 方程 和 简化 问题 ,将 冷藏 箱 对 象 
简化 成 如 图 48-6 所 示 : 箱 内 温度 为 1, (单位 为 C ) ; 箱 
外 温度 为 i, (单位 为 C); 制 冷 剂 温度 为 (单位 
为 ) ;渗入 热 ( 为 简化 问题 ,可 认为 包括 货物 热 ) О, 
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(单位 为 kW) ;制冷 剂 带 走 的 热量 为 0,( 单 位 为 kW)。 
渗入 冷藏 箱 的 热量 0;( 单 位 为 kW) 为 

0, = ҚА, (5 -1,) 
式 中 К АКА КМИ (т? + К) ] ; 
4 一 一 箱 壁 体 热 面积 (m ) 。 














(48-1) 





图 48-6 


冷藏 箱 对 象 简化 图 
冷藏 箱 处 于 稳定 工 况 时 ， 货 物 热 与 设备 热 容量 无 

















变化 。 制 冷 剂 带 走 的 热量 为 

О„ = K,A,(t, -4b,) (48-2) 
冷藏 箱 在 初始 稳 态 时 ，@u = 0, 0= 00, #01 
入 箱 内 热量 与 制冷 剂 带 走 的 热量 不 平衡 时 ， 在 dr 时 
间 内 ， 将 使 箱 内 热 容量 发 生变 化 ， 








ШЕ 


Уу 



































dU 
0-0, (483) 
іт 
冷藏 箱 热 容 量 为 
О = У micit = Сі (48-4) 
Е 





式 中 “一 冷藏 箱 对 象 当 量 容量 系数 ，C = 





1 
mi 一 一 箱 壁 、 货 物 、 设 备 的 质量 (Ке); 
箱 壁 .货物 设备 的 比热容 [kJ/ (kg 'K)]。 
故 箱 内 热 容量 变化 率 为 


40 о. 
ат ат 


К,А,(1, = 6) = ҚА, + КА, 一 
(К,А, + КА, ), 














Ci 





= КА (1-6) 一 


(48-5) 


аг 
所 以 с + (К,А, + K,A,)t, = КА, + КА, 








(48-6) 
Я 1 di, К,А, 
ТО к= оте 
КА, 48-7) 
КА, + EA (48- 
М аг, 
可 简化 成 КЄ тє + = Kit, + К, 
dt, 
即 th = Ки, + К, (48-8) 
式 中 C 一 一 冷藏 箱 容 量 系数 ; 








7 一 一 时 间 常 数 (s); 
R- 一 冷藏 箱 当 量 热 阻 (K/kW)，, А = 
ER 
К,А, + К,А,’ 
K 一 一 干扰 通道 传递 系数 ， К, = 
КАН 
(К,А, + К,А), 











К,—# 1) 18 18 (6 8 Ж Ж, К, = 
К,А . 
(К,А, + КА), 
io tao to 一 vs 的 初始 稳 态 。 





方程 式 (48-8) 就 是 冷藏 箱 温度 对 象 ， 按 集中 参 
数列 写 的 动态 方程 式 。 由 于 作 了 一 系列 简化 假设 ， 故 
结果 是 一 阶 线性 微分 方程 式 。 若 考虑 对 象 结 构 与 传 热 
中 的 非 线性 因素 ， 列 写 方程 过 程 中 ， 还 要 考虑 线性 化 
步 又 。 

对 象 动态 方程 式 (48-8)， 当 已 知 对 象 时 间 常 数 
与 传递 系数 Kl К, 后 ， 对 象 的 动态 方程 便 可 直接 
写 出 。 
(2) 对 象 特性 参数 的 讨论 ”控制 对 象 是 控制 系 
统 中 最 基本 的 一 个 环节 ， 一切 控制 设备 都 服务 于 它 ， 
一 般 均 根 据 控制 对 象 的 特性 来 设计 控制 系统 。 控 制 对 
象 的 特性 ， 对 自控 系统 的 调节 质量 影响 很 大 ， 控 制 对 
象 的 动态 特性 ， 在 一 定 程度 上 决定 了 控制 过 程 和 调节 
质量 ， 控 制 器 只 是 根据 控制 对 象 特性 ， 将 控制 过 程 的 
质量 指标 尽量 加 以 改善 ， 而 且 改 善 程度 还 受 控制 对 象 
特性 和 控制 器 性 质 的 限制 ， 因 此 研究 清楚 控制 对 象 特 
性 ， 是 设计 好 控制 系统 的 基础 。 

控制 对 象 动态 特性 的 好 坏 ， 决定 了 “对 象 的 调 
节 性 ”。“ 对 象 的 调节 性 ”的 概念 是 用 来 表示 对 象 可 
控制 的 难 易 程度 。 在 同样 控制 器 作用 下 ，“ 调 节 性 ” 
好 的 对 象 可 以 获得 较 好 的 调节 质量 。 

制冷 空调 中 的 被 控 对 象 ， 在 工程 实用 上 ， 常 用 集 
中 参数 来 描述 ， 它 的 特性 常用 对 象 响应 曲线 来 表示 。 
所 谓 对 象 响应 曲线 ， 是 指 在 没有 控制 器 的 情况 下 ， 对 
象 受到 阶 路 干扰 后 ， 被 控 参数 随时 间 变 化 的 曲线 。 被 
控 对 象 的 常见 响应 曲线 型 式 如 图 48-7 所 示 。 对 象 的 
特性 参数 在 响应 曲线 上 可 以 清晰 地 获得 。 

І) 时 间 常 数 7。 从 图 48-7 可 知 ， 当 阶 唉 干扰 加 
入 后 ， 被 控 参 数 若 保持 初始 的 最 大 速度 变化 ， 到 达 新 
ХАМА е. 时， 所 需 的 时 间 就 是 时 间 常 数 了 7。 图 上 为 从 
响应 曲线 起 始点 作 切 线 ， 与 新 稳 态 值 i, 交点 的 时 间 
间隔 就 是 时 间 常 数 7。 它 表示 对 象 惯性 的 大 小 ， 表 示 
对 象 受 干扰 以 后 ， 从 一 个 稳定 状态 到 另 一 个 稳定 状态 
过 程 的 快 与 慢 。 时 间 常 数 稍 大 ， 对 象 控制 性 能 较 好 。 
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2) 放大 系数 K。 它 表示 对 象 受 到 干扰 后 ， 又 重 
新 达到 平衡 的 性 能 ， 反 映 对 象 自 平衡 能 力 的 大 小 。 其 
数值 等 于 被 调 参 数 新 旧 稳 态 值 之 差 与 扰动 幅度 之 比 。 
放大 系数 表征 静态 特性 ， 放 大 系数 越 大 ， 自 平衡 能 
越 小 ， 抗 干扰 能 力 越 差 ， 表示 输入 信号 (干扰 ) 对 
输出 信号 (被 控 参数 ) 的 稳 态 值 影响 越 大 。 放 大 系 
数 天 值 可 以 由 计算 或 实验 求 得 。 自 平衡 能 力 是 指 对 


















































象 在 没有 控制 器 作用 下 ， 受 干扰 后 自己 恢复 平衡 ， 达 
到 新 稳定 状态 的 能 
Р 








， 它 是 放大 系数 的 倒数 。 











"| 





图 48-7 被 控 对 象 的 常见 响应 曲线 型 式 
а) 阶 路 干扰 b) 无 滞后 的 单 容 对 象 

с) 有 滞后 rio 的 单 容 对 象 

d) 05 rio 的 双 容 对 象 
3) 迟延 时 间 7。 由 于 对 象 迟延 时 间 т, 的 存在 ， 
当 控制 〈 或 干扰 ) 作用 加 入 后 ， 被 控 参 数 不 能 立即 
变化 ,将 对 控制 过 程 的 质量 产生 很 不 利 的 影响 。 在 
т, 这 段 时 间 内 ， 由 于 控制 作用 无 法 影响 被 控 参 数 ， 
致使 被 控 参 数 将 自由 变化 ， 加 大 了 控制 过 程 的 波动 
度 ， 延 长 了 控制 过 程 时 间 ， 降 低 了 控制 系统 稳定 性 。 
迟延 时 间 分 传递 迟延 7。 和 容量 迟延 7。( 见 图 48-7)。 
对 象 迟 延 时 间 т 大 ， 则 调节 性 差 ， 而 时 间 常 数 了 
大 小 适当 ， 则 调节 性 好 ,7 大 小 调节 性 差 。 分 析 迟 延 
时 间 т, 与 时 间 常 数 了 对 控制 过 程 影 响 时 ， 还 应 考虑 对 
























































了 到 


























象 特 性 比 ri7 值 的 大 小 。ri7 值 小 ， 则 调节 性 能 好 ， 
控制 器 的 控制 规律 选择 时 ， 亦 要 参照 ri/7 值 的 大 小 范 
围 。 

以 上 是 以 冷藏 箱 温度 为 被 控 参 数 ， 导 出 了 动态 方 
程 并 作 了 分 析 。 由 于 仅 考 虑 了 箱 壁 的 热 容量 与 热 阻 ， 
而 忽略 了 箱 内 空气 、 货 物 及 蒸发 器 壁 的 热 容 与 热 阻 ， 
因此 所 得 动态 方程 式 (48-8) 为 一 阶 微分 方程 ， 含 一 
个 时 间 常 数 ， 称 为 单 容 对 象 。 实 际 上 冷藏 箱 温度 也 是 
一 个 多 容 对 象 ， 有 多 个 热 容 C、 热 阻 А, 及 时 间 常 数 
7;。 多 容 对 象 可 看 成 是 单 容 对 象 的 组 合 ， 实 际 制冷 空 
调 对 象 大 都 为 多 容 对 象 。 
工程 上 为 了 分 析 计 算 方便 ， 可 将 多 容 对 象 看 成 是 
МАЛ ЯЕ т 的 单 容 对 象 ( 见 图 48-7d)， 而 在 反应 
曲线 拐点 C 上 作 切 线 和 时 间 轴 的 交点 ， 形 成 了 容积 
АЖЕ т, 及 传递 迟延 ro 与 时 间 常 数 了 ， 新 的 时 间 常 数 
ТМК тоо т, 就 是 实际 工程 对 象 的 近似 处 理 后 的 特 
征 参数 。 


48.2.4 



























































制冷 与 空调 系统 中 常用 的 控制 规律 
及 其 系统 


控制 器 是 控制 系统 中 最 基本 组 成 部 分 之 一 ， 习 惯 
上 把 控制 器 、 发 信 器 和 执行 器 等 总 称 为 控制 设备 。 
控制 器 按 其 控制 规律 ， 划 分 为 双 位 、 比 例 、 比 例 
积分 、 比 例 积 分 微分 控制 及 自 适应 控制 、 模 糊 控 
制 。 








Ds 

















在 制冷 装置 自动 控制 中 ， 常 采用 简单 而 价 廉 的 双 
位 控制 器 及 密封 性 好 、 结 构 紧 凑 的 直接 作用 式 比 例 控 
制 器 。 到 1970 年 后 ， 由 于 香蕉 运输 冷库 温度 的 静态 
偏差 精度 要 求 达 +1%C 以 内 ， 因 此 比例 积分 控制 器 开 
始 应 用 于 制冷 装置 。 螺 杆 式 制冷 和 能 量 控制 的 发 展 ， 
由 于 对 象 本 身 的 强 自 平衡 能 力 与 高 静态 偏差 要 求 ， 积 
分 控制 被 采用 。 

近年 来 ， 制 冷 空 调 大 量 被 应 用 于 家 用 电器 及 超市 
设备 ， 对 所 采用 控制 器 要 求 : 结构 简单 、 耐 用 可 靠 、 
价 廉 、 维 修 方便 、 密 封 性 能 好 。 根 据 具 体系 统 的 实际 
要 求 ， 以 下 各 种 控制 规律 及 构成 的 控制 系统 已 常见 于 
制冷 、 空 调 行业 。 

1. 双 位 控制 

它 的 含义 是 : 当 控 制 器 的 输入 信号 发 生变 化 后 ， 
控制 器 的 输出 信号 只 能 有 两 个 值 ， 即 最 大 输出 值 和 最 
小 输出 值 。 在 制冷 、 空 调 自动 控制 系统 中 ， 很 多 热 工 
参数 如 温度 、 压 力 、 湿 度 、 液 位 等 都 广泛 采用 双 位 控 
制 器 ， 如 制冷 机 的 高 低压 控制 器 、 油 压 差 控 制 器 、 冷 
藏 库 及 电 订 箱 中 各 种 型 式 的 温度 控制 器 等 ， 大 都 均 属 
于 双 位 控制 器 。 双 位 控制 器 由 于 其 输出 信号 为 双 位 、 
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间断 ， 故 亦 有 人 称 “ 继 电器 ”。 


图 48-8 为 温 





包 式 温度 双 位 控制 器 的 典型 结构 图 。 

















Ей ЕЖЕ ЗА 


прен ЖШН 


а 
2: 


冷 剂 ， 视 该 双 位 温度 控 





制 器 的 使 用 场合 而 定 。 温 包 感 受 被 测 介质 温度 后 ， 所 








充 注 工 质 的 饱和 蒸汽 压力 作 / 
对 杠杆 4 产生 项 力 ， 该 顶 力矩 和 主 调 螺杆 8 所 产生 的 

















j 于 波纹 管 上 ， 使 波纹 管 














力矩 ， 对 着 丸 














制 器 触 头 “闭合 - 


支点 
3， 改 变 差 动弹 簧 力 ， 可 调整 双 位 控制 器 的 差 动 范 目 
ya。 有 的 书 上 称 之 为 幅 差 或 开关 差 。 它 是 使 双 位 
”和 “上 断 开 ”所 需 的 被 控 参 数 的 差 











多 成 力矩 平衡 。 旋 转 差 动 旋钮 
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Бес 
1 
л. 














值 。 双 位 


空 制 器 应 ) 











] 广 泛 。 它 的 静态 特性 ， 动 作 规 律 

















及 调节 过 程 均 可 用 








图 48-9 表示 。 图 48-9a 为 双 位 控制 





器 的 静态 


寺 性 。 当 被 控 参数 在 差 动 范围 内 变化 时 ， 双 











位 控制 器 输出 信号 无 变化 。 只 有 当 被 控 参 数 增加 至 了 


=а 时， 输出 信号 才 突 跃 至 点 ; 或 当 Y 逐渐 减 小 至 
输出 信号 才 突 跃 至 
双 位 控制 器 的 控制 过 程 及 其 特性 可 见 图 48-9b。 


Y=c 时 ， 








25 








а 点 。 





а) 


48-8 
1 一 毛细 管 











该 例 是 用 温度 双 位 控制 器 感受 冷藏 室内 温度 ， 控 制 制 











冷 剂 供 液 
很 普遍 。! 
































参数 的 波动 范围 
(У) о 迟延 越 大 ， 了 波动 
时 间 т =0， 则 型 


双 位 


ж, 7 越 大 ， 则 ТЖЕ о 对 象 中 由 
制 器 工作 周期 增 大 ， 对 控制 器 使 用 
ИЛЭХ, і 
到 要 求 。 Туз, Л 


参数 波动 


人 允许 ， 故 ; 


受 双 位 控制 器 的 触 头 或 执行 器 〈 如 
作 频 率 限 制 。 

控制 对 象 时 间 常 数 了 越 小 ,迟延 7 越 大 ， 则 特性 
比 r/7 了 越 大 ， 被 控 参 数 的 波动 范 
т/7<0.3, 43183 





等 ) 的 工 











温 包 式 温度 双 位 控制 器 
2 一 波纹 管 室 “3 一 差 动 旋钮 4 一 杠杆 5 一 主 调节 弹簧 

















b) 


BE 磁 阀 的 开关 。 这 种 方案 在 制冷 装置 中 用 得 





= Үз, 9 





控制 过 程 品 


周期 Ту 


于 控制 对 象 有 迟延 7 存在 ， 故 会 引起 被 控 
(Үзө) 超过 控制 器 的 差 动 范 围 
ШЧ 也 :a 越 多 。 若 对 象 迟 延 
НЕЕ Уш» 


控制 过 程 的 工作 
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也 与 迟延 时 间 7 有 




















于 迟延 存在 ， 控 








ү; 











寿命 有 利 ， 但 被 控 
质 下降 ， 甚 至 会 达 不 
[ 作 频率 过 大 ， 实 际 工程 中 也 不 




















成 小 Ys 来 提高 双 位 控制 器 控制 精度 ， 是 














围 
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活动 螺母 





7 一 导 杆 ”8 一 主 调 螺 杆 9、11 一 定 触 点 ”10 一 动 触 点 “12 一 接线 柱 ”13 一 拨 臂 





14 一 刀口 


20 一 幅 差 弹簧 














支点 15 一 止 动 螺钉 ”16 一 指针 及 温度 标尺 “17 一 进 线 孔 
18 一 温 包 19 一 波纹 管 











В, ША 








Үзу ШЕК, 一般 


FF 选用 双 位 控制 器 。 


886. 





#9 


输出 1 






























































(r-0) 

































































b) 


双 位 控制 器 特性 及 其 控制 过 程 


а) 双 位 控制 器 的 静态 特性 b) 双 位 控制 器 的 控制 过 程 


































































































а) 
图 48-9 
2. 比例 控制 
控制 器 的 输出 信号 与 它 的 输入 信号 成 比例 ， 通 常 
简称 P 控制 器 。 它 广泛 用 于 制冷 空调 装置 自动 化 中 各 
参数 的 控制 ， 如 热力 膨胀 阔 、 恒 压 式 膨胀 阔 、 旁 通 式 
能 量 调节 阀 、 吸 气压 力 调节 阀 、 冷 凝 压 力 调节 闹 和 水 
量 调节 阀 等 ， 均 属于 比例 控制 器 ， 而 且 是 直接 作用 式 
比例 控制 器 。 
比例 控制 的 特性 方程 为 
Am = К,АР (48-9) 
写成 非 增 量 式 为 
т = К,Р (48-10) 
б в 
Ат, АР б. лЗ 的 增 量 ; 














K. 一 一 比例 控制 器 的 比例 系数 。 
比例 系数 ， 有 时 也 称 放大 系数 ， 它 
О, К, 大 则 控制 器 灵敏 。 此 控 


控制 器 的 灵 











于 它 的 输出 量 和 被 调 参数 (输入 量 
因此 该 控制 器 构成 的 控制 系统 最 终 会 出 现 静 态 





这 是 该 控制 器 的 





则 前 





固有 特性 ，K. 越 大 ， 


的 大 小 表征 


К) 是 一 一 对 及 


静态 





了 
器 由 
应 的 ， 
№25, 

















Д 











ШЕ 











属 连续 作用 式 控制 
经 常 保持 与 调节 
该 偏差 是 在 允许 


Н, 此 控制 器 的 输出 是 连续 的 ， 
， 可 使 被 调 参 数 对 给 定 值 的 偏差 ， 
с. 定 的 比例 关系 ， 只 要 
































范围 内 ， 则 控制 器 的 应 用 是 成 功 的 。 
3. 比例 积分 控制 
制冷 空调 设备 及 相关 各 类 控制 系统 中 ， 如 控制 质 





量 静 态 偏差 要 求 很 高 时 ， 采 用 双 位 或 比例 控制 器 就 无 
法 达到 要 求 。 比 例 积 分 控制 (包括 微分 控制 ) 在 石 
油 化 工 、 电 站 动力 各 行业 的 参数 控制 上 早已 成 熟 ， 制 
冷 空 调 行业 由 于 制冷 系统 不 能 有 一 点 漏 泄 的 特殊 要 
求 ， И о у” 
复杂 控制 规律 的 控制 系统 在 制冷 的 应 用 。20 
ee 
静态 偏差 小 于 0. 2%C 的 要 求 ， 导 致 了 隔膜 式 电动 调节 
阀 在 制冷 系统 中 的 成 功 应 用 ,解决 了 严格 密封 的 要 
求 ， 又 同时 促进 了 新 一 代 热 力 膨胀 阀 一 一 电子 膨胀 阀 
的 研究 ， 才 使 成 熟 的 比例 积分 控制 器 应 用 到 制冷 装置 
自动 控制 中 。 

比例 积分 控制 简称 PI 控制， 是 由 比例 控制 规律 
和 积分 控制 规律 组 合 而 成 ， 它 兼 有 两 种 控制 规律 的 优 
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点 ， 既 有 比例 控制 器 反应 比较 迅速 ， 能 很 快 地 抑制 被 
调 参 数 的 变化 ， 又 有 积分 控制 器 可 以 消除 静态 偏差 值 
的 优点 。 

比例 积分 控制 器 的 特性 方程 为 


= K(。 十 元 fear) 





(48-11) 























式 中 “2 一 一 控制 器 的 输出 信号 ; 
e 一 一 被 调 参数 与 给 定 值 的 偏差 信号 ; 








KK 一 一 比例 系数 ; 

7 一 一 积分 时 间 常 数 。 

比例 积分 控制 器 由 于 具有 积分 再 调节 作用 ， 只 要 
被 调 参数 与 给 定 值 之 间 有 偏差 存在 ， 积 分 再 调节 作用 












































PID 控制 器 ， 在 调节 过 程 中 ， 很 可 能 出 现 饱和 现象 ， 
尤其 在 给 定 值 发 生 突变 时 ， 特 别 容易 发 生 饱 和 现象 。 
工程 中 ， 应 能 对 付 这 类 现象 ， 最 简单 的 方法 是 采用 
“积累 补偿 法 ”来 抑制 比例 饱和 。 在 编制 PID 算法 软 
件 时 考虑 这 一 情况 ， 其 基本 思想 是 将 那些 因 饱 和 而 未 
能 执行 的 增 量 信息 积累 起 来 ， 一 旦 有 可 能 ， 再 行 补充 
执行 ， 这 样 ， 控 制 量 信息 就 没有 遗失 。 

现代 制冷 装置 的 控制 中 ， 由 于 对 象 的 精确 的 数学 
模型 不 易 建 立 ， 系 统 的 参数 经 常 发 生变 化 ， 运 用 现代 
控制 论 分 析 综 合 ， 要 费 很 大 代价 进行 模型 的 辨识 ， 却 
往往 不 易 达 到 预期 的 效果 。 工 程 实 用 中 ， 常 采用 PID 















































































































































一 直 进 行 。 比 例 积 分 控制 器 的 输出 值 ， 一 直 消 除 静 态 
偏差 方向 变化 ， 直 到 静态 偏差 消除 为 止 。 
为 了 克服 调节 作用 不 及 时 现象 (滞后 现象 ) ， 自 
控 技 术 常 常 引入 被 调 参数 的 变化 速度 作为 控制 器 的 输 
入 信号 (越前 信号 )， 从 而 形成 比例 积分 微分 控制 
器 ， 多 了 一 个 微分 时 间 7, 作为 整定 参数 ， 即 被 调 参 
数 的 偏差 量 将 要 产生 的 瞬间 ， 微 分 控制 就 输出 调节 作 
用 ， 形 成 超前 调节 。 此 种 控制 ,简称 PID 控制 ， 其 特 
性 方程 如 下 : 
p= K.(e + 了 де + т [е%т) 

式 中 7 一 一 微分 时 间 常 数 。 

4. 改进 的 比例 积分 微分 控制 

制冷 装置 参数 自动 控制 过 程 中 ， 常 会 出 现 干 扰 和 
饱和 情况 。 如 莹 发 器 过 热 温度 用 电子 膨胀 阀 为 执行 机 
构 的 PID 控制 ， 就 常会 遇 到 此 情况 。 

在 实际 制冷 装置 中 ， 由 于 信号 采样 的 成 本 限制 ， 
传感器 的 精度 不 高 ， 同 时 其 运行 工 况 要 求 采 样 环节 ， 
必须 能 够 在 较 大 温度 范围 内 进行 A/D 转换 ， 因 此 使 
А/О 转换 的 精度 受到 一 定 限制 ， 这 就 必然 导致 控制 
器 接收 的 反馈 信号 有 较 大 误差 。 这 就 要 求 该 PID 算法 
必须 具有 抗 干扰 能 力 。 一 般 可 采用 单独 修改 微分 项 的 
办 法 抑制 干扰 ， 因 为 数字 PID 算法 是 对 模拟 PID 算法 
的 近似 ， 其 中 用 和 式 代替 了 积分 项 ， 用 差分 代替 了 微 
分 项 ; 在 各 项 中 ， 差 分 对 数据 误差 和 噪声 特别 敏感 ， 
一 旦 出 现 干扰 ， 通 过 差分 项 可 能 引起 很 大 的 控制 量变 
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控制 器 ， 需 编制 一 点 简单 软件 ， 因 此 抗 干扰 、 饱 和 的 
改进 的 PID 控制 器 是 实用 经 济 的 工程 方法 。 

5. 模糊 控制 

模糊 控制 作为 跨 世 纪 有 发 展 前 景 的 技术 ， 在 制冷 
空调 领域 也 将 迅速 发 展 。 

模糊 算法 是 模糊 控制 的 基础 与 核心 ， 它 完全 可 以 
根据 人 的 经 验 知识 ,“ 直 观 ” 地 进行 控制 ， 特 别 适 合 
制冷 空调 对 象 为 非 线性 的 环节 ， 复 杂 难 以 用 模型 语言 
进行 准确 描述 的 情况 。 常 规 控制 施加 到 制冷 装置 ， 常 
常 得 不 到 好 的 效果 。 根 本 原因 在 于 对 象 的 强烈 非 线 
性 。 用 线性 方法 控制 得 不 到 好 的 效果 ， 要 么 建立 非 线 
性 的 数学 模型 ， 但 这 种 模型 计算 太 复 杂 而 使 系统 仿真 
慢 ， 实 时 控制 变 得 不 实际 ; 或 者 采用 非 线性 模型 ， 允 
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许 使 用 一 定 程度 模型 匹配 的 控制 算法 ， 模 糊 控制 就 比 
较 适合 。 
模糊 控制 方法 起 始 于 20 世纪 70 年 代 后 期 ， 在 




















工业 过 程控 制 中 , 已 经 解决 了 许多 实际 问题 ， 家 
空调 中 亦 已 成 功 地 引入 了 模糊 控制 ， ЙЛ ГЕТ 
生 与 节能 要 求 。 亦 有 不 少 学 者 研究 把 此 法 用 于 
带电 子 膨胀 阀 的 制冷 装置 ， 但 尚 处 于 实验 室 研究 
阶段 。 和 PID 算法 (控制) 相 比 ， 模 糊 控 制 的 突 
出 优点 在 于 “模糊 ”， 它 抗 干扰 能 力 强 ， 符 合 制冷 
系统 控制 的 实用 要 求 。 

模糊 控制 就 是 由 设 定 的 隶属 函数 ， 求 出 控制 输入 
的 隶属 度 ， 据 此 进行 模糊 规则 的 判断 ， 得 出 模糊 的 控 
制 输出 ， 再 进行 了 模糊 量 的 运算 ， 得 出 精确 的 输出 ， 




















































































































化 。 实 用 中 常用 近似 的 四 点 中 心 差分 法 ， 即 用 过 去 和 
现在 的 四 个 采样 时 刻 的 偏差 的 平均 值 作 基准 ， 然 后 再 
加 权 求 和 型 式 构成 微分 项 ， 代 替 增 量 式 中 的 微分 项 ， 
就 得 到 修改 后 的 PID 增 量 算式 ， 它 的 输出 将 能 抑制 了 
扰 信 号 。 

实际 的 执行 机 构 都 有 调节 范围 ， 如 果 采 用 的 是 
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实现 对 执行 机 构 的 控制 ， 达 到 控制 被 调 量 的 目的 。 其 
中 隶属 函数 的 设置 和 模糊 控制 规定 的 拟定 ， 由 控制 对 
象 及 控制 精度 决定 。 

模糊 控制 的 基本 原理 如 图 48-10 所 示 。 它 的 核心 
部 分 为 模糊 控制 器 ， 如 图 中 虚线 框 中 所 示 。 模 糊 控制 
器 的 控制 规律 ， 由 计算 机 的 程序 实现 。 
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被 控 对 象 


图 48-10 ”模糊 控制 的 基本 原理 框图 








实现 模糊 控制 的 主要 工作 ， 在 于 结合 制冷 装置 需 
控制 的 参数 ， 建 立 一 个 模糊 控制 算法 表 。 一 般 输 入 量 
为 误差 和 误差 变化 率 ， 输 出 为 控制 器 信号 。 若 把 输入 
量 与 输出 量 都 划分 为 五 个 等 级 ， 分 别 是 负 大 (NL)、 
负 小 (NS)、 零 (2Е), ЕЛ (Р5) 和 正大 (РІ), 
输入 量 的 隶属 度 函 数 是 三 角形 隶属 度 ， 输 出 量 的 隶属 
度 函 数 为 棒 形 隶属 度 ， 即 单 值 隶属 度 ， 如 此 借助 于 人 
们 的 经 验 与 实验 基础 ， 就 可 列 出 如 表 48-1 所 列 的 模 
糊 控 制 隶属 函数 表 。 这 是 一 个 例子 ， 亦 可 以 有 更 复杂 
的 控制 函数 表 。 这 样 就 可 以 考虑 构成 模糊 控制 器 。 

表 48-1 模糊 控制 隶属 函数 表 






































































































































Е NL NS ZE PS PL 
NL ZE PS PL PL PL 
NS NS ZE PS PL PL 
ZE NL NS ZE PS PL 
PS NL NL NS ZE PS 
PL NL NL NL NS ZE 























实现 模糊 控制 算法 的 过 程 如 下 : 按 图 48-10， 微 
机 经 中 断 获 取 被 控制 量 的 精确 值 ， 将 此 量 与 给 定 值 比 
较 ， 得 到 误差 信号 上。 一 般 选择 误差 信号 作为 模糊 
































器 的 模糊 控制 ， 就 是 快速 感知 空调 各 主要 参数 ， 通 过 
传感器 获得 室温 变化 、 室 外 温 湿 度 及 房间 情况 等 大 量 
数据 。 将 实测 数据 和 大 量 经 验 数据 相 比较 ， 应 用 模糊 
理论 ， 作 出 快速 的 调节 。 在 舒适 空调 中 ， 影 响 “ 舒 
适度 ”的 有 六 个 主要 因素 ， 即 人 体 的 活动 量 、 着 衣 
、 室 内 外 温度 、 湿 度 、 气 流 的 速度 及 辐射 热 的 大 
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模糊 控制 根据 这 六 个 要 素 综合 判断 ， 得 出 最 优 的 
室内 状态 参数 。 如 在 相同 房间 温度 下 ， 单 独 一 人 和 人 
多 时 ， 人 休息 和 做 家 务 时 ， 早 晨 起 来 和 晚间 睡觉 时 ， 
人 的 感觉 都 不 一 样 。 此 外 ， 门 窗 的 开 闭 也 会 引起 室温 
波动 ， 使 人 感到 不 适 。 模 糊 控制 的 空调 器 在 这 种 情况 
， 就 要 对 设 定 的 室内 温度 进行 细致 调节 ， 快 速达 到 
最 优 的 舒适 状态 。 以 往 的 房间 空调 器 只 根据 室内 温 、 
湿度 调节 室内 状态 ， 很 难得 到 理想 的 舒适 环境 。 利 用 
模糊 控制 ， 适 时 调节 压缩 机 的 转速 、 输 出 功率 除湿 及 
除 霜 的 运行 等 ， 随 时 随地 给 人 创造 舒适 的 环境 ， 同 时 
节能 效果 明显 提高 。 

下 面 介绍 一 个 简单 的 房间 空调 器 温度 模糊 控制 的 
实现 过 程 。 此 温度 模糊 控制 系统 的 构造 、 测 控 参数 和 
采样 点 布置 见 图 48-11 所 示 。 控 制 执行 机 构 及 控制 目 
标 分 别 为 : 压缩 机 变频 器 控制 输入 电流 ; 换 热 器 风机 





































































































控制 器 的 一 个 输入 量 ， 把 误差 信号 五 的 精确 量 进行 
模糊 量化 ， 变 成 模糊 量 ， 也 就 是 通过 对 隶属 函数 的 计 
算 ， 得 出 相应 的 模糊 子 集 的 隶属 度 ， 再 由 这 个 具有 隶 
属 度 的 模糊 子 集 和 模糊 控制 规则 ， 根 据 推理 的 合成 规 
则 进行 模糊 决策 ， 得 到 模糊 控制 量 /。 

为 了 对 被 控 对 象 进行 精确 的 控制 ， 还 要 将 模糊 量 
人 转变 为 精确 量 ， 即 图 48-10 中 的 非 模糊 化 处 理 〈 亦 
叫 清晰 化 )。 得 到 精确 的 数字 控制 量 后 ， 经 数 模 转 
换 ， 变 为 精确 的 模拟 量 送 给 执行 机 构 ， 对 被 控 对 象 作 























































































































控制 室内 送 风 量 ; 电子 膨胀 阀 控 制 压缩 机 吸入 气体 过 
热度 ; 总 控制 目标 为 房间 温度 。 显 然 ， 执 行 机 构 和 控 
制 目标 之 间 有 着 交互 的 影响 ， 从 而 增加 了 控制 的 复杂 






































设 输入 变量 温度 偏差 的 语言 值 的 模糊 子 集 为 
1 负 大 ， 负 中 ， 负 小 ， 负 很 小 , 正 很 小 ， 正 小 ， 
FE 中， 正大 | 
此 模糊 子 集 的 隶属 函数 为 
1 





fd 
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п. 

















控制 ; 然后 中 断 等 待 第 二 次 采样 ， 进 行 第 二 步 控制 
ан 。 这 样 循环 下 去 ， 实 现 模糊 控制 。 
现 以 房间 空调 器 为 例 ， 说 明 模 糊 控制 。 房 间 空调 
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第 48 章 “自动 控制 概述 

















EM:p(X) = үүтү (>0) 
正 很 小 :p(X) = тоат (Х>0) 
负 很 由 :p(X) = ат (X <0) 
ЯЛ: = түстү (<0) 
负 中 :p(X) = түрү (X<0) 
负 大 :p(X) #1- С (Х<0) 


图 48-11 





室外 换 热 器 
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p,T Р.Т 


温度 模糊 控制 系统 的 构造 、 
测控 参数 和 采样 点 布置 








温度 变化 率 及 其 他 参数 对 相应 模糊 子 集 的 隶属 函 
с о 






































量 。 它 主要 有 三 个 ， 因 此 就 应 该 存在 三 个 模糊 子 集 : 
ee ee 
语言 值 模糊 子 集 ; 
1 最 小 , 小 ,中 ,， 大， 最 大 | 





2) {ЇЙ 


变量 一 一 换 热 器 风机 控制 参数 的 语 


言 值 的 模糊 子 集 为 





1 最小， 小 ， 





中 ,大 ,最 大 | 

























模糊 控 
制 规则 





3) 描述 输出 变量 
言 值 的 模糊 子 集 为 
1 最 小 , Л, 中, 大， 最 大 | 




















电子 膨胀 阀 控 制 参 数 的 语 


知道 了 输入 变量 的 模糊 子 集 的 隶属 度 根据 人 工 调 
节 经 验 ， 拟 定 模糊 控制 规则 。 其 基本 结构 是 : 根据 温 
差 、 温 度 变化 率 的 设 定 状态 ， 推 导 变 频 器 频率 、 风 机 






























































转速 和 电子 膨胀 阀 开 度 的 设 定 状 态 











1) 如 果 温 差 “ 正 大 ”， 温 益 变 化 率 ， “ 负 很 小 ” 
认为 机 器 出 力 严重 不 足 ， 运 行 ) 类 态 置 于 变频 器 频率 
“最 大 ”; 风机 转速 “最 大 ”; 电子 膨胀 阀 开 度 “ 最 























大 ”。 
2) 如 果 温 差 “ 正 小 ”， 温 差 变 化 率 











“ЕН”, ЗД 





为 机 器 出 力 不 足 ， 和 运行 状态 置 于 变频 器 频率 “中 ”; 























风机 转速 “中 ”; 电子 膨胀 阀 开 度 “ 中 ”; 








3) 如 果 温 差 变化 率 的 相应 语言 值 模糊 子 集 数 和 


温差 相同 ， 均 为 八 个 ， 则 类 似 1) 和 2) 
64 条 。 





的 规则 应 有 











4) 最 后 根据 模糊 控制 规则 及 输入 变 


量 情况 ， 求 


出 输出 变量 (包括 变频 右 频 率 、 风 机 转速 及 电子 脱 














ДЕЙД ЕЛЕ) 模糊 子 集 的 隶属 度 ， 从 而 得 








组 到 控制 量 。 








例如 变频 器 频率 对 相应 模糊 子 集 的 隶 








ЕК: 


4(f) =0; 大 :An) = 0.1; В: (7) = 0.8; ЈМ: (7) = 
0.7; 最 小 : 1(f) =0.1„ 计算 出 变频 器 频率 f=45Hz。 





控制 过 程 方 框图 见 图 48-12。 





从 实验 及 计算 机 仿真 可 以 看 出 ， 此 模糊 控制 与 常 





规 控制 相 比 有 下 列 优点 : 








1) 控制 过 渡 过 程 优良 ， 因 而 被 控 环 境 稳定 ， 舒 
适 性 提高 。 图 48-13 为 室外 气温 为 0C 时 ， 外 界 干扰 


对 两 种 控制 方案 的 影响 。 





2) 压缩 机 无 频繁 起 停 ,， 因而 有 利于 节能 和 延长 
设备 使 用 寿命 。 实 验 表 明 ， 用 模糊 控制 方法 , 无 1 次 



































起 停 ， 而 且 电 耗 只 有 前 者 的 76% 。 

















3) 不 同型 号 和 规格 的 设备 ， 能 使 
规则 ， 因 而 大 大 简化 了 软件 的 设计 。 














Pe 负 
化 处 再 | 风机 转速 | к п 














图 48-12 控制 过 程 方 框图 


用 相同 的 控制 
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制冷 与 空气 调节 中 的 自动 控制 
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模糊 控制 
/ 








时 间 r/min 


图 48-13 ”外 界 干扰 对 两 种 控制 方案 的 影响 


6. 自 适 应 控制 
自 适应 控制 正在 发 展 之 中 ， 在 制冷 空调 控制 中 将 
极 有 前 途 。 它 等 于 智能 化 控制 的 一 种 ， 其 定义 还 众说 
不 一 。 较 有 共识 的 看 法 是 : 当 运 行 条 件 不 肯定 或 随时 
间 而 变化 的 情况 下 ， 自 适应 控制 在 控制 期 间 ， 能 根据 
被 控 对 象 的 输入 量 与 输出 量 ， 在 线 观测 所 积累 的 信 
息 ， 在 控制 期 间 ， 实 施 有 效 的 控制 ， 修 改 系统 结构 的 
有 关 参 数 和 控制 作用 ， 从 而 使 被 控 对 象 参数 处 于 最 优 
的 状态 。 
自 适应 控制 系统 有 以 下 四 种 型 式 : 十 自 校正 控制 
系统 ; @ 模 型 参考 自 适应 控制 系统 ; @@ 可 变 增 益 的 自 
适应 控制 ; @ 直 接 优 化 目标 函数 的 自 适应 控制 。 

对 于 制冷 空调 对 象 比较 成 熟 而 适用 的 模型 ， 自 校 
正 控制 和 模型 参考 自 适 应 控制 。 

(1) 自 校正 控制 系统 ”此 系统 也 称 为 参数 自 适 
应 系统 。 此 系统 必须 对 对 象 (过程 ) 进行 辨识 ， 然 
后 将 系统 期 望 的 或 最 优 的 性 能 进行 比较 ， 使 系统 趋向 
最 优 的 性 能 的 决策 。 最 后 ， 再 对 控制 器 进行 适当 的 修 
正 ， 以 使 系统 接近 最 优 状 态 。 这 些 是 自 校正 自 适应 系 
统 具备 的 基本 功能 ， 其 典型 控制 框图 见 图 48-14。 此 
系统 的 缺点 是 : 参数 的 估计 要 从 零 开 始 ， 使 之 在 系统 
过 渡 过 程 阶段 不 能 应 用 。 
自 校 正 控制 器 主要 进行 在 线 参数 估计 和 控制 器 参 
数 的 在 线 设计 。 由 于 存在 多 种 参数 估计 和 控制 器 设计 
方法 ， 因 此 ， 它 的 设计 十 分 灵活 ， 也 得 到 较 广 泛 的 应 
用 。 








































































































































































































(2) 模型 参考 自 适应 控制 系统 ”此 系统 在 制冷 
s 调 系统 控制 中 ， 将 会 有 明显 的 应 用 前 景 ， 特 点 是 实 


























现 容易 ， 自 适应 速度 快 。 

模型 参考 自 适 应 系统 就 是 利用 它 的 一 个 可 调 系统 
(包括 对 象 及 控制 器 ) 的 输入 状态 和 输出 变量 ， 来 度 
量 某 个 性 能 指标 ， 然 后 根据 实测 性 能 指标 值 ， 与 给 定 
性 能 指标 值 相 比较 的 结果 ， 由 自 适 应 机 构 修 正 可 调 系 
统 的 参数 ， 产 生 一 个 辅助 输入 信号 ， 以 保持 控制 系统 






























































的 性 能 接近 给 定 的 性 能 指标 值 。 模 型 自 适应 控制 的 定 
义 说 明 见 图 48-15。 
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图 48-14 自 校 正 控制 系统 的 典型 控制 框图 
未 知 扰动 已 知 扰动 
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|5 可 调 系 统 | | 
自 适 应 机 构 性 能 指标 测量 
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给 定性 能 
指标 集 

















图 48-15 ”模型 参考 自 适 应 控制 





同 自 校正 控制 系统 一 样 ， 模 型 参考 自 适应 控制 系 
统 也 划分 为 两 个 反馈 回路 : 内 回路 是 由 对 象 和 控制 器 
组 成 的 常规 反馈 回路 ; 外 回路 是 调整 控制 参数 的 自 适 
应 回路 。 调 整 方法 都 是 基于 对 象 的 输入 与 输出 信号 的 
测量 。 在 这 个 回路 中 ， 引 入 了 一 个 称 为 参考 模 的 辅助 
系统 。 这 个 辅助 系统 与 可 调 系统 的 指令 输入 相 联 ， 也 
与 这 个 参考 模型 的 输入 相 联 ， 所 以 模型 的 输出 和 状 
态 ， 就 可 用 来 规定 希望 的 性 能 指标 。 其 基本 控制 框图 
如 图 48-16 所 示 。 

为 比较 实测 性 能 与 给 定性 能 ， 用 减法 将 参考 模型 
和 可 调 系统 的 输出 或 状态 直接 相 减 ， 得 到 广义 误差 信 
号 ， 来 修改 可 调 系统 的 参数 。 当 可 调 系统 通 近 参考 模 
型 时 ， 广 义 误差 就 趋 近 于 零 。 

模型 参考 自 适应 控制 系统 的 关键 ,在 于 如 何 设计 
自 适 应 规律 ， 以 得 到 一 个 能 使 广义 误差 为 零 的 稳定 系 
统 。 系 统 的 设计 基本 步骤 是 : 

1) 将 模型 参考 自 适应 系统 等 价 为 非 线性 时 ， 变 
反馈 系统 的 标准 误差 模型 型 式 ， 即 由 一 个 线性 的 前 向 
方块 和 一 个 非 线性 的 反馈 方块 组 成 。 

2) 使 等 价 系统 的 反馈 方块 满足 波 波 夫 积分 不 等 
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式 ， 并 由 此 确定 合适 的 自 适 应 规律 。 
3) 确定 等 价 系统 的 前 向 方块 是 严格 真实 的 ， 从 
而 决定 另 一 部 分 自 适 应 规律 。 
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48.2.5 多 回路 控制 






































































































































从 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 制 冷 空 调 系统 控制 由 于 
包子 膨胀 阀 等 关键 执行 机 构 获 得 突破 ， 计 算 机 控制 才 
真正 深入 到 制冷 循环 系统 ， 使 制冷 系统 的 控制 摆脱 几 
十 年 来 的 由 直接 作用 式 比 例 控制 器 和 双 位 控制 垄断 的 
局 面 ， 控 制 系统 也 从 单 回路 控制 发 展 到 多 回路 控制 等 
其 他 多 种 控制 方式 。 

多 回路 控制 系统 所 用 的 发 信 器 、 控 制 器 、 执 
行 器 较 多 ， 构 成 的 系统 比较 复杂 ， 功 能 也 比较 强 ， 
适应 用 户 对 控制 质量 要 求 高 、 各 变量 关系 复杂 的 
情况 。 


1. 串 级 控制 


串 级 控制 系统 1 























主 控制 回路 和 副 控制 回路 串 
接 组 成 。 主 控制 器 的 输出 信号 ， 作 为 副 控制 器 的 


给 定 值 ， 因 此 主 控制 器 所 形成 的 系 


统 是 定 值 控制 





系统 ; 
副 控制 区 














路 的 快速 控制 作用 ， 以 及 主 副 


而 副 控制 器 的 工作 是 随 动 控 甫 














{ 系统。 利用 
回路 的 串 











级 作用 ， 可 以 大 大 改善 控制 系统 的 性 能 。 图 48-18 
















































































































































































为 冷库 温度 串 级 控制 系统 的 系统 框图 与 应 用 实例 。 
图 48-16 模型 参考 自 适应 控制 框图 它 用 于 香花 船 的 冷藏 舱 库 温 控 制 ， 主 控制 器 为 
EPT70 比例 积分 电动 温度 控制 器 ， 副 控制 器 为 电 
4) 将 等 价 系统 返回 原始 系统 ， 从 而 完成 系统 原 。” 动 压力 导 阀 CVM。 主 控制 回路 由 库 温 电阻 发 信 器 
жый A、 主 控制 器 EPT70 比例 积分 电动 温度 控制 器 、 
实用 中 完成 后 的 二 阶 模型 参考 自 适 应 控制 系统 电动 执行 器 AMD23 组 成 ; 副 控 制 回路 由 电动 压力 
(用 于 电子 膨胀 阀 与 制冷 蒸发 侨 控 制 回路 ) 的 仿真 框 р а СҮМ, 991 -Е РМ 组 成 。 
图 如 图 48-17 所 示 。 
口 口 口 口 0.023661 rm.mat 
| Еҥ > кош 
Л 参考 模型 - 
< > 
Г 
Е. ШЕ 
< | 
кв}, < 连接 文件 
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Е 48-17 


二 阶 模型 参考 自 适 应 控制 系统 的 仿真 框图 
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а) 
干扰 2 干扰 1 





















































温度 发 信 器 
ESD 


b) 


图 48-18 冷库 温度 串 级 控制 系统 
а) 控制 系统 原理 图 p) 库 温 与 蒸发 压力 串 级 控制 方 框图 














串 级 控制 系统 主要 适合 于 下 列 场合 : 提高 了 全 系统 的 抗 干扰 能 力 ， 使 系统 控制 品质 大 为 改 
1) 对 象 迟 延 比较 大 、 时 间 常 数 也 大 的 场合 ， ” 善 。 

对 于 迟延 大 、 时 间 常 数 大 和 反应 缓慢 的 对 象 , Т 2. 前 馈 控制 

扰 发 生 后 不 能 立即 克服 ， 用 单 回 路 控制 系统 ， 超 对 于 大 述 延 对 象 ， 比 较 适 宜 用 前 馈 控 制 。 其 


调 量 大 ， 过 渡 过 程 时 间 长 ， 被 调 参 数 恢 复 慢 。 采 ”基本 思想 是 按 外 部 干 控制 系统 ， 由 干扰 直接 产生 
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j 串 级 控制 可 克服 该 缺点 。 应 选择 一 个 迟延 较 小 ”控制 作用 ， 就 有 可 能 在 偏差 还 未 形成 前 ， 及 时 克 
的 辅助 参数 组 成 副 回路 〈 见 图 48-11 中 蒸发 压力 服 干 扰 的 影响 ,使 被 控 参数 保持 不 变 。 其 实质 是 


























就 是 小 迟延 辅助 参数 ) ， 同 时 副 回 路 中 尽 可 能 包含 。 ”以 干扰 克服 干扰 的 控制 过 程 ( 见 图 48-19)。 开 环 
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扰 幅 度 较 大 的 主干 扰 ， 使 各 类 干扰 对 主 控制 控制 系统 反应 迅速 ， 但 因 其 信号 反馈 回路 ， 它 的 
的 影响 减 小 到 最 低 程度 。 从 而 改变 了 控制 对 象 ”控制 效果 无 法 单独 得 知 ， 所 以 前 馈 控 制 不 能 单独 
性 ， 提 高 了 系统 的 控制 品质 。 使 用 。 一 般 都 要 和 负 反 馈 控 制 组 合成 复合 控制 系 

2) 在 对 象 中 存在 大 干扰 时 ， 控 制 质量 较 差 。 采  ” 统 ， 由 前 馈 控 制 系 统 ， 克 服 可 测 难 控 的 主要 干扰 ， 
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j 串 级 控制 系统 ， 可 把 大 幅度 扰动 纳入 副 控 制 回 路 ， ”而 由 反馈 控制 克服 其 他 次 要 的 干扰 及 监控 前 馈 控 























干扰 的 影响 尚未 影响 到 主 控 制 参数 时 ， 就 被 克服 ， ” 制 产 生 的 效果 ， 使 控制 品质 提高 。 
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3. 分 程控 制 系统 

这 是 目前 空调 全 自动 控制 系统 中 ， 常 采用 的 一 种 
节省 投资 、 达 到 预期 工艺 要 求 的 控制 方法 。 它 在 维持 
一 个 被 控制 参数 时 ， 一 个 控制 器 在 不 同 输出 范围 内 ， 
控制 不 同 的 、 带 阀门 定位 器 的 执行 机 构 ， 改 变 不 同 种 
类 的 控制 量 。 分 程控 制 可 以 是 电动 机 ， 分 程 输出 信号 
一 般 为 0~4Y、4 ~7V、7 ~ 10У; 也 可 以 是 气动 的 ， 
分 程 输出 信和 号 一 般 为 : 0.2 ~0.6MPa、0.6 ~1.0MPa。 
图 48-20 为 一 空调 分 程控 制 的 示意 图 。 




























































































控制 器 输出 电压 /V 


图 48-20 ”空调 分 程控 制 的 示意 图 











本 例 采 用 电动 阀 的 定位 器 。 在 冬季 ， 控 制 器 的 输 
出 在 0~4V 范围 内 ， 执 行 器 是 热 水 加 热 器 的 电动 两 
通 阀 。 随 着 控制 器 的 输出 信号 的 增 大 ， 两 通 阀 关 小 ， 
在 4V 时 ， 二 通 阀 全 关 。 这 表示 冬季 结束 ， 过 渡 季 节 
开始 。 在 过 渡 季 节 ， 控 制 器 输出 在 4~7V 范围 ， 这 
时 新 风门 受 控 : 在 4~5V， 新 风门 保持 最 小 开 度 ， 以 
保证 卫生 要 求 ; 随 着 输出 信号 不 断 增 大 ， 新 风门 不 断 
开 大 ,利用 自然 冷 源 ， 节 省 能 量 ; 到 7V 时 ， 新 风门 
开 足 ， 标 志 着 过 渡 季 节 结 束 ， 夏 季 工 况 开 始 。 此 时 ， 
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前 馈 -反馈 复合 控制 系统 框图 





冷水 阀 受 控 ， 随 室外 温度 升 高 ， 控 制 输出 也 增 大 ， 对 
应 冷水 阀 开 度 也 增 大 ， 以 适应 冷 负荷 的 需要 。 如 此 一 
个 控制 器 ， 在 不 同 季节 控制 不 同 的 阀门 与 执行 器 ， 可 
以 完成 全 年 的 空调 自动 控制 。 

4. 自动 选择 控制 系统 
自动 选择 控制 系统 是 指 在 一 个 控制 系统 中 ， 将 两 
个 或 多 个 控制 器 送 来 的 信号 ， 通 过 信号 选择 器 ， 选 择 
出 适应 工艺 或 安全 要 求 的 控制 信号 ， 去 控制 一 个 执行 
机 构 ， 完 成 全 自动 控制 的 任务 。 可 以 看 出 其 关键 是 增 
设 了 一 只 信号 选择 器 。 它 可 以 是 电动 或 气动 的 ; 可 以 
是 高 值 或 低 值 信号 选择 器 。 

图 48-21 为 全 年 全 自动 空调 控制 系统 。 这 个 系统 
进行 全 年 温 、 湿 度 控制 。 这 个 系统 有 温度 、 湿 度 两 个 
控制 系统 ， 三 个 执行 器 分 别 控制 降温 、 加 热 及 加 湿 。 
关键 是 增加 一 个 气动 信号 选择 器 RP904A， 它 接受 来 
自 温度 和 湿度 调节 器 的 信号 ， 能 选择 二 信号 中 之 小 者 
为 输出 信号 (为 低 值 信号 选择 器 ， 反 之 为 高 值 ) 。 
例如 室内 温度 符合 给 定 值 要 求 ， 而 温度 太 高 ， 则 
温度 控制 器 输出 低 值 信号 ; 低 值 信号 选择 器 RP904A 
让 温度 低压 控制 信号 通过 ， 而 阻挡 了 湿度 信号 ; 气动 








































































































降温 ;与 此 同时 湿度 亦 随 降温 而 下 降 ， 结 果 湿 度 控 
制 器 的 输出 压力 信号 增高 ， 会 加 大 喷 莹 汽 量 ， 使 湿度 
回复 给 定 值 。 此 时 ， 至 冷却 器 的 湿度 控制 信号 ， 被 低 
值 选择 器 阻挡 ， 保 证 系统 正常 运行 。 

5. 多 输入 /输出 控制 系统 

这 种 控制 系统 是 在 计算 机 控制 进入 制冷 空调 系统 
后 才 成 为 现实 。 它 必需 具有 系统 专用 的 微型 控制 机 ， 
以 确保 所 需 的 控制 算法 软件 的 实施 。 有 多 输入 的 信号 
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变换 与 А/О 转换 器 ， 以 及 输出 的 多 路 信号 АИР 转换 。 制 计算 机 。 由 于 采集 信号 多 ， 可 以 设 多 路 开关 ， 将 各 
器 。 例 如 一 个 压缩 式 制冷 装置 ， 以 蒸发 温度 (或 冷 。 测量 值 依次 接 通 AZD 转换 器 。 由 于 运行 过 程 中 ， 被 
藏 室温 ) ， 蒸 发 器 过 热度 为 输入 信和 号， 输出 则 可 同时 ” 控 参数 是 连续 变化 的 ， 而 微机 只 能 处 理 离散 的 数字 信 
控制 电子 膨胀 阀 的 开 度 ， 冷 藏 器 风机 转速 及 压缩 机 转 。 号， 故 尚 需 在 多 路 开关 后 ， 设 数据 采样 器 和 信号 保持 
速 ， 实 现 多 输入 /输出 控制 。 其 原理 如 图 48-22 所 示 。 器 。 微 机 对 输入 的 数字 信号， 按 事先 编制 的 控制 算法 

在 吸收 式 制冷 机 上 实施 多 输入 /输出 控制 的 计算 程序 进行 运算 和 处 理 ， 得 到 对 执行 器 СМ1, 、CM2、 
机 控制 原理 和 组 成 框图 ， 如 图 48-23 、 图 48-24 所 示 。 ”CM3 的 控制 数据 。 这 些 数据 经 D/A 转换 器 ， 变 成 模 
机 组 的 运行 参数 通过 变 送 器 采集 ， 转 变 成 统一 的 电压 。”” 拟 量 输送 给 执行 器 ， 完 成 调节 动作 。 整 个 系统 被 测 和 
(或 电流 ) 信号 ， 经 过 AZD 转 换 ， 以 数字 信号 输入 控 ”被 控 回 路 可 达 十 多 个 。 
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温度 发 信和 器 湿度 发 信 器 
TP974A HP901A 














温度 调节 器 





























图 48-21 全 年 全 自动 空调 控制 系统 


图 48-24 则 是 多 输入 /输出 计算 机 控制 系统 的 组 
成 基本 原理 框图 。 


48. 2.6 控制 器 控制 规律 的 选择 和 参数 的 整定 


1. 控制 规律 (算法) 的 选择 

1) 要 考虑 广义 对 象 的 特点 。 所 谓 广 义 对 象 ， 是 
指 除 控制 外 ， 控 制 系统 中 其 他 环节 的 统称 。 控 制 对 象 
的 可 调 性 ， 是 以 对 象 的 特征 比 7/7 值 大 小 来 描述 。7/ 
了 值 较 小 ， 可 调 性 能 好 ， 和 采用 简单 的 控制 规律 便 可 取 
得 较 好 的 控制 效果 ; тит 值 大 ， 可 调 性 能 差 ， 应 采用 
复杂 的 控制 规律 ， 或 其 他 现代 控制 技术 ， 才 能 获得 较 
好 的 控制 效果 。 总 之 ， 控 制 规律 必须 和 被 控 对 象 的 特 
性 相 匹配 ， 才 能 取得 好 的 控制 效果 。 
























































































































































ы тыры 不 同 对 象 的 特征 比 ， 需 要 采用 的 控制 规律 见 表 
V 一 区 发 器 、EV 一 热力 膨胀 阅 k 一 压缩 机 48-2。 这 是 实践 积累 与 计算 仿真 的 结果 ， 比 较 成 
VF 一 冷 况 器 、KR 一 冷藏 库 ST 一 分 级 开关 熟 。 

动机 АК} 一 数字 计算 ‚ | РРА 
ла, 2) 要 考虑 干扰 的 特性 。 应 分 析 控制 系统 可 能 明 
到 的 干扰 的 幅 值 、 频 率 及 作用 点 。 对 于 影响 较 大 的 干 
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扰 ， 应 采取 必要 的 防 了 
较 复杂 的 控制 规律 。 





3) 要 考虑 对 象 对 控制 精度 的 要 求 。 如 前 例 香 让 


F 扰 措施 ， 同 时 控制 器 也 应 选 











用 ”维护 费 及 维修 管理 人 员 的 水 平 ， 





























冷藏 舱 对 温度 静态 偏差 要 求 在 0. 5Y 以 内 ， 就 不 得 考 
的 比例 积分 控制 器 ;对 控制 精度 








虑 精度 较 高 ， 较 复杂 和 

















不 高 的 场合 ， 在 满足 - 


的 控制 规律 ， 价 格 便宜 的 控制 器 。 

















空调 系统 的 机 电 一 体 化 水 平 逐 渐 提 高 ， 机 组 与 装置 的 
自动 化 水 平 的 高 低 。 随 着 人 们 
观念 的 变化 ， 自 动 控制 系统 投资 ， 在 装置 总 成 本 中 比 





附加 值 很 大 程度 取决 于 









































[ 艺 要 求 前 提 下 ， 尽 量 选用 简单 


к 比 。 


2. 控制 器 参数 的 整定 
控制 系统 设计 和 安装 以 后 ,希望 能 达到 预期 的 控 
制品 质 ， 必 须 先 要 对 控制 器 的 参数 ， 根 据 实践 对 象 特 


需 综合 考虑 ， 针 对 不 


同 用 户 要 求 ， 才 能 获得 最 好 的 控制 器 的 性 能 价格 





性 进行 整定 ， 即 选 定 适当 的 比例 系数 、 积 分 时 间 和 微 





























例 亦 在 提高 。 经 济 性 是 指 自控 系统 的 一 次 投资 ， 运 行 
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图 48-23 
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图 48-24 多 输入 /输出 计算 机 控制 的 组 成 框图 


LO 异 拟 量 输入 通道 | 上 
өү БЕШ. 
模拟 量 输入 通道 „| 

е М 


аа 
LO 开关 量 输出 通道 一 
cp Е 








省 化 锂 吸收 式 制冷 机 的 多 输入 /输出 计算 机 控制 原理 
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Ср 














开关 量 输出 通道 
KCD 
































4) 应 考虑 控制 系统 的 经 济 性 。20 世纪 末 ， 制 冷 。 分 时 间 ， 以 保证 控制 系统 得 到 最 佳 的 控制 过 程 ， 达 到 
最 佳 过 渡 过 程 的 控制 器 参数 值 ， 就 叫 最 佳 整定 参数 ， 
这 是 自控 系统 要 达到 预期 控制 效果 不 可 缺少 的 一 环 。 
工程 上 可 供 实用 的 整定 方法 如 下 : 
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第 9 篇 制冷 与 空 


气 调节 中 的 自动 控制 





(1) 稳定 边界 法 





此 法 又 称 临界 比例 带 法 。 





种 整定 方法 简 六 
实际 调节 过 程 允许 可 
时 ， 不 需要 单独 对 广义 对 象 做 动态 特性 实验 ， 直 接 将 
控制 器 投入 系统 运行 。 

1) 首先 将 比例 调节 作用 投入 ， 即 将 





























等 幅 振 荡 的 场合 。 采 用 此 方 























职 分 时 间 


这 


方便 ， 容 易 掌 握 和 判断 ， 但 仅 适 用 于 





将 


Т, 


调 到 最 大 ， 将 微分 时 间 Т, =0。 试 验 时 将 比例 带 5 


(а= = 元) 由 大 到 小 逐步 调整 ， 观 
旬 跃 变化 的 过 渡 过 程 ， 逐 次 记录 ; 
过 渡 过 程 出 现 等 幅 振荡 时 ， 此 时 的 比例 带 称 临界 比 
带 6, ， 此 时 的 振荡 周期 为 临界 振荡 周期 7,。 

2) 按 表 482， 
数 5、7 和 Т, 值 进行 参数 整定 。 


数 随 给 定 值 凶 

















察 被 调 
当 系 














根据 бу, Т, 值 算 得 控制 器 整定 
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统 
例 
























































表 48-2 ”临界 比例 法 控制 器 参数 的 整定 
控制 规律 6(%) Т, Т, 
Р 28, = — 
РІ 2.28, 0. 857, — 
PID 1.75, 0.5Ту 0. 137. 
该 方法 有 理论 根据 并 通过 大 量 实验 归纳 而 获得 ， 
是 成 熟 可 靠 的 ， 临 界 比例 法 的 整定 ， 都 是 在 控制 过 程 
以 4: 1 衰减 比 前 提 下 进行 的 。 
(2) 衰减 曲线 法 ”此 法 也 是 经 过 反复 工程 实验 
总 结 而 获得 的 ， 它 与 “稳定 边界 法 ”一 样 ， 可 将 控 
制 器 直接 投入 和 运行， 但 不 需要 得 到 临界 振荡 过 程 而 求 
得 临界 比例 带 ， 因 此 ， 这 种 方法 更 安全 、 简 单 。 




















若 整定 要 求 是 使 系统 的 过 渡 过 程 达到 衰减 比 为 


4:1 的 要 求 ， 方 法 如 下 : 先 把 控制 器 的 纯 比 例 调 节 作 
用 投入 系统 运行 (这 时 7 = о, Т,=0), ЕЖ 
比例 带 ， 待 系统 在 额定 负荷 附近 的 工 况 达到 稳定 后 ， 
适当 改变 给 定 值 ( 以 5% 左右 为 宜 ) ， 观 察 控制 过 程 
的 衰减 比 。 如 衰减 比 高 于 4: 1， 则 将 比例 带 减 小 些 ; 
反之 ， 则 把 比例 带 加 大 些 ， 直 到 调整 到 规定 的 4: 1 衰 
减 比 为 止 。 记 下 此 时 的 比例 带 б, 和 振荡 周期 7,， 然 
后 按 表 48-3 求 得 其 他 控制 规律 的 整定 参数 。 
表 48-3 ”衰减 曲线 法 控制 器 参数 的 整定 
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控制 规律 

















(3) 反 应 曲线 法 (响应 曲线 法 ) 


对 于 控制 对 象 特 
性 已 经 掌握 或 者 很 容易 实测 获得 的 场合 ， 此 方法 是 一 
种 简单 的 控制 器 参数 整定 方法 。 

若 被 控 对 象 的 迟延 为 *>， 时 间 常 数 为 了 ， 放 大 系 
数 为 K， 则 可 按 表 48-4 算出 整定 参数 5、7 Т. #6 
此 去 整定 控制 系统 ， 就 能 取得 预期 效果 。 

表 48-4 i 






































控制 规律 8(% ) 7 Т 
Кт 
Р Т == 一 
Кт 
РІ 1.1 Т 3. 337 == 
РІр 0. 85 - 27 0. 5т 
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49.1 蒜 发 器 的 供 液 控制 及 其 控制 元 件 


蒜 发 器 的 供 液 控制 问题 ， 人 们 常会 把 它 与 制冷 节 
流 元 件 联系 在 一 起 。 考 虑 到 毛细 管 节 流 元 件 的 不 可 调 
节 性 ， 故 这 里 以 膨胀 阅 ( 含 电子 膨胀 赔 ) ЯШЕР 
供 液 控制 为 主 ， 结 合 控制 回路 来 介绍 控制 元 件 的 先 
择 。 


49.1.1 热力 膨胀 阀 供 液 控制 


迄今 为 止 ， 热 力 膨 胀 阀 仍 是 压缩 式 制冷 装置 的 主 
要 进 蒸发 器 的 制冷 剂 流量 控制 元 件 ; 同时 完成 由 冷凝 
压力 至 蒸发 压力 的 节 流 降 压 降温 过 程 。 它 的 尺寸 小 但 
问题 不 少 。 近 年 由 于 工 质 蔡 代 迅速 发 展 ， 新 的 制冷 剂 
大 量 出 现 ， 如 R134a、R404A、R410、R744 ( C0, )， 
加 上 原来 常用 的 R12、R22、R717、R502 等 ， 只 要 掌 
握 了 正确 选择 与 匹配 原则 ， 参 阅 热力 膨胀 阔 生 产 厂家 
提供 的 样本 、 按 采用 的 工 质 ， 查 阅 相 应 容量 表 ， 就 能 
完美 应 用 。 

1. 热力 膨胀 阔 与 蒸发 器 的 匹配 

“匹配 ”就 是 要 求 热力 膨胀 闪 和 蒸发 器 一 起 工作 
时 ， 能 够 稳定 运行 ， 并 最 大 限度 地 利用 蒸发 器 有 效 面 
Ез 
图 




















































































































































































































职 ， 形 成 最 佳 匹 配 。 目 前 国际 上 流行 的 匹配 方法 ， 是 
基于 莹 发 器 最 小 稳定 信号 法 (MSS) 进行 的 。 如 
49-1 所 示 ， 每 台 莹 发 器 均 有 一 条 最 小 稳定 信号 线 ， 当 
Жл СЕТЕ MSS 线 左 侧 ， 则 系统 将 不 稳定 ， 若 工 
作 在 MSS 线 右 侧 ， 则 系统 工作 稳定 ， 但 蒸发 器 利用 
率 却 因 过 热度 太 大 而 不 高 。 在 MSS 线 上 为 零 过 热 ， 
处 于 临界 状态 。 图 中 4 点 是 最 佳 匹 配点 ， 此 时 蒸发 器 
处 于 零 过 热 ， 发 出 制冷 量 也 最 大 ， 热 力 膨胀 阀 处 于 最 
佳 工作 点 ， 而 膨胀 阀 的 静态 过 热度 为 SS。 
应 该 指出 : 热力 膨胀 阀 是 一 只 直接 作用 式 比例 控 
器， 它 的 给 定 值 弹簧 是 事先 按 需 要 调整 好 的 ， 即 静 
态 过 热度 SS， 而 对 象 的 负荷 与 工 况 是 动态 变化 的 ， 
因此 变化 的 动态 负荷 是 不 可 能 和 不 可 变化 的 静态 过 热 
度 保 持 全 工 况 的 最 佳 匹配 的 。20 世纪 70 ~ 80 年 代 的 
MSS 线 匹 配方 法 ， 是 一 种 静态 匹配 法 ， 它 只 能 保持 某 
一 额定 工 况 的 匹配 。 

静态 匹配 方法 无 法 适应 制冷 机 组 的 动态 运行 ， 采 
j 电 子 膨胀 阅 ， 采 用 “动态 匹配 ” ， 才 能 及 时 对 蒸发 
器 的 动态 特性 的 变化 做 出 反应 ， 始 终 使 系统 在 给 定性 
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制冷 装置 的 基本 控制 回路 
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图 49-1 热力 膨胀 阀 与 燕 发 器 的 匹配 
能 指标 约束 下 得 到 最 佳 匹配 。 
2. 热力 膨胀 阀 的 选择 
为 使 蒸发 姻 和 热力 膨胀 阀 很 好 地 静态 匹配 ， 正 确 
选用 热力 膨胀 阀 是 重要 的 一 步 。 
选择 热力 膨胀 阀 时 ， 主 要 考虑 下 列 因素 : 
1) 按 系统 采用 的 制冷 剂 ， 查 阅 相 关 工 质 的 热力 





























膨胀 阀 样 本 。 
2) 要 考虑 系统 的 蒸发 温度 。 燕 发 温度 对 膨胀 阀 


容量 的 影响 明显 ， 参 阅 表 49-1。 当 燕 发 温度 降低 ， 相 
同 阀 的 容量 变 小 。 
表 49-1 莱 发 温度 对 膨胀 阀 容量 的 影响 























жави] 5 | 0 | -5 | -0-15 
相对 容量 1.0 0.9 0.8 0.75 | 0.66 
蒸发 温度 /| -20 -25 -30 -35 -40 
相对 容量 | 0.57 | 0.49 | 0.41 | 0.39 | 0.38 

















З) 阀 前 制冷 剂 过 冷 度 会 影响 阀 后 两 相 制 冷 剂 的 
干 度 。 影 响 阀 的 流量 系数 ， 因 此 阀 前 液体 制冷 剂 过 冷 
度 影响 阀 的 容量 ， 见 表 49-2。 阀 的 容量 随 阀 前 制冷 剂 
过 冷 度 增 大 而 增 大 。 故 膨胀 闪 前 应 避免 制冷 剂 有 气体 
闪 发 ， 以 免 影响 阀 的 容量 的 正常 发 挥 。 

949-2 阀 前 液体 过 冷 对 膨胀 阀 容 量 的 影响 

过 冷 度 /CC 4 |8.35[11.1 (16.7 22.2 127. 8 |33.4 
相对 oa 1.31|1.37 [1.42 

R502 
R717 110111211.2311.3911.4811.50|1.60 
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4) 冷凝 器 至 阀 前 的 液 管 肯定 有 压力 降 ， 应 增加 ( 续 ) 
制冷 剂 过 冷 度 ， 防 止 阀 前 汽化 ， 表 49-3 和 表 49-4 给 冷凝 Ap/ MPa 
出 参考 数据 。 工 质 | 温度 | 0.05 |0.10 |0.15 |0.20 |0.25 | 0.30 
表 49-3 冷凝 器 / 贮 液 器 与 蒸发 器 之 间 高 差 /TC Аи 
引起 的 静 压 损失 Ар 30 |11613.3 {5.1 | 6.9 | 8.8 |10.8 
高 差 /m 3 6 о Го |15 |18 R22 40 |14 12.8 14.2 [5.7 {7.2 |8.8 
Ap R12 |10. 039 10.077 |0. 116 0. 155 |0. 194 0. 232 50 1.2 |23 13.5 147 6.0 |7.2 
AN 02210: 035 10.070 0. 106 0. 141 [0.176 0.211 a | nl рузро тува отра 
6502 0. 0360.072 [0. 107 |0. 143 |0. 179 |0. 215 ое я 
表 494 液体 侧 压 力 损 失 为 Ap 时 不 产生 气体 50 |11|122|1341|45 5.76.9 
闪 发 必须 的 最 小 过 冷 度 Аг 
冷凝 Ap/ MPa 考虑 了 上 述 因 素 后 ， 再 从 比较 可 靠 的 热力 膨胀 
тй | 温度 10.05 | 0.10 |0.15 |0.20 |0.25 10.30 阀 容 量 表 中 ， 选 择 所 需要 的 热力 膨胀 阀 型 号 。 表 49- 
/C Аи 5a 列 出 R22 热力 膨胀 阀 容 量 。 经 选 型 估算 后 ， 查 容 
30 2.6 54 1 8.3 11151147118.3 量 表 ， 人 允许 有 20% 的 容量 裕 度 ， 即 实际 阀 的 能 
R12 40 |2114416.3 19%2 [11.8 114.5 最 大 可 选 样本 给 出 值 的 120% ， 该 表 来 自 Danfoss 公 
50 1.8 | 3.7 [5.6 |7.6 |9.6 |11.7 司 。 


























表 49-5а R22 热力 膨胀 阀 容 量 






































| 蒸发 温度 /人 C 
阀 尺 寸 编号 压力 差 10 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 
Ар/МРа 
热力 膨胀 阀 容量 /kW 

0. 4 1.8 1.8 17 
0.6 2.1 2.0 2.0 1.6 1:2 0.90 0.65 0.45 
0.8 2;3 22 2.1 1.7 ПЕ 1.0 0. 70 0. 50 
1 号 1.0 2.4 2.3 2.2 1.8 1.4 1.0 0.75 0.50 
1.2 255 2.4 23 1.8 1.4 1.1 0.75 0.50 
1.4 2.6 29 2.4 1.9 1.4 1.1 0.75 0.50 
1.6 2.6 2.9 2.4 1.9 1.5 Я 0. 75 0. 50 
1.8 2.6 209 2.4 1.9 1.5 Е = те 

0.4 2.8 2.5 2.4 
0.6 2.9 2.9 2.8 22 1.7 =; 0.95 0. 65 
0.8 32. 3.1 3.0 2.4 1.9 13 1.0 0. 70 
1.5 号 1.0 3.4 3;3 3:2. 2.5 2.0 1.4 1.0 0. 70 
1.2 325 3.4 3.3 2.6 2.0 | 1.1 0.75 
1.4 3.6 3.5 3.4 2.7 2.1 1.5 1.1 0. 75 
1.6 ВИЧ 3.6 3.4 2:7 2.1 128 1.1 0.70 
1.8 3.7 3.6 3.4 2]. 2.1 Т8 = = 

0.4 3.5 3:9 3.4 
0.6 4.1 4.0 3.9 3.1 2.4 == 1.3 0.90 
0.8 4.5 4.4 4.2 3.4 2.6 1.8 1.4 0. 95 
2 号 1.0 4.8 4.6 4.5 3.6 2.8 2.0 1.5 1.0 
1.2 5.0 4.8 4.6 457 2.8 2.1 1.5 1.0 
1.4 5.1 4.9 4.7 3.8 2.9 21 2:8 1.0 
1.6 522 5.0 4.8 3.8 2,9 2.1 1.5 1.0 
1.8 5...2. 5.1 4.8 3.8 2.9 2.2 一 — 
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(22) 
. ЕЕС 
阀 尺 寸 编号 Ела 10 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 
Ар/МРа 
热力 膨胀 阀 容量 /kW 
0.4 5.1 5.0 4.9 
0.6 5.8 5.7 5.6 4.5 3.5 2.6 1.9 1.3 
0.8 6.4 6.2 6.0 4.8 3.7 2.8 2.0 1.4 
ye 1.0 6.8 6.6 6.4 5.1 3.9 2.9 2.1 1.5 
1.2 7.1 6.8 6.6 5.3 4.0 3.0 2.2 1.5 
1.4 7.3 7.0 6.8 5.4 4.1 3.1 2:0 1.5 
1.6 7.4 7.1 6.8 5.4 4.2 3.1 2.2 1.5 
1.8 7.5 7.2 6.9 5.5 4.2 
0.4 7.6 7.5 7.3 
0.6 8.8 8.6 8.4 6.7 5.2 3.9 2.8 1.9 
0.8 9.6 9.4 9.0 7.3 5.6 4.2 3.0 2.1 
ы 1.0 10.2 9.9 9.5 7.6 5.9 4.4 3.2 2.2 
1.2 10. 6 10.3 9.9 7.9 6.1 4.5 3.2 2.2 
1.4 10.9 10.5 10.1 8.1 6.2 4.6 3.3 2.2 
1.6 11.1 10.7 10.3 8.2 6.3 4.6 3.3 2.2 
1.8 11.2 10.8 10.3 8.2 6.3 
0.4 10.1 10.0 9.8 
0.6 11.7 11.2 11.2 9.0 7.0 5.2 3.8 2.5 
0.8 12.8 12.5 12.1 9.7 7.5 5.6 4.0 2.8 
К 1.0 13.6 13.2 12.7 10.2 7.9 5.9 4.2 2.9 
1:2 14.2 13.7 13.2 10.5 8.1 6.0 4.3 2.9 
1.4 14.6 14.0 13.5 10.8 8.2 6.1 4.4 2.9 
1.6 14.8 14.3 13.7 10.9 8.4 6.2 4.4 2.9 
1.8 14.9 14.4 13.8 10.9 8.4 Зи НЕ 一 
0.4 17.7 17.5 17.1 
0.6 20.5 20.1 19. 6 15.7 12.2 9.1 6.6 4.4 
0.8 22.5 21.9 21.1 17.0 13.1 9.9 7.0 4.8 
Р 1.0 23.8 23.1 22.3 17.8 13.8 10.3 7.4 5.1 
1.2 24. 8 24.0 23.1 18.4 14.2 10.6 7.5 5.2 
1.4 25.5 24.6 23.7 18.8 14.4 10.7 7.6 5.2 
1.6 26.0 25.0 24.0 19.1 14.6 10.8 7.7 5.1 
1.8 26.2 25.2 24.1 19.2 14.6 一 一 
0.4 25.2 24.8 24.3 
0.6 29.1 28.5 27.5 22.3 17.3 13.0 9.4 6.3 
0.8 31.9 31.1 30.0 24.1 18.7 14.0 10.0 6.9 
ш 1.0 33.8 32.8 31.7 25.3 19.5 14.6 10.4 7.2 
1.2 35.2 34.0 32.8 26.2 20.1 15.0 10.7 7.3 
1.4 36.2 34.9 33.6 26.7 20. 5 15.2 10.8 7.3 
1.6 36.9 35.5 34.0 27.1 20.8 15.3 10.9 7.2 
1.8 37.1 35.8 34.3 27.2 20.8 НЕ 一 Н 
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司 、 浙 江 盾 安 集 
业 制 冷 热 力 膨 胀 


而 汽车 空调 
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Чер; 








大 ， 主 要 


























9 限 公 
团 等 。 其 中 以 上 海 恒温 控制 器 三 的 商 
阀 历史 最 久 ， 品 种 亦 较 全 。 
展 迅速 ， 产 量 亦 急剧 增 


三家 有 浙江 三 花 股 份 有 限 公 司 ， 上 于 春晖 智 





控 及 宁海 松 座 公 司 等 。 以 浙江 三 花 股份 公司 的 汽车 空 
















































































Мио, ИЛЕГЕ 
力 ) 控制 ， 安 全 工 


























К407с, 


虑 器 ， 有 МОР 功能 (最 大 运行 压 
作 压 力 为 3.0MPa， 温 包 最 高 
75Y% ， 出 三 过 热度 调 定 为 3. 5%C ， 每 旋转 一 圈 过 热 
增 减 约 4% 〈 顺 时 针 旋转 过 热度 增加 ， 反 之 为 

适用 于 R22，R502，R134a， 








(28) 
| 蒸发 温度 /人 C 
阀 尺 寸 编号 кж 10 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 
Ар/МРа 
АЛИК КАУ 
0.4 50.5 49.8 48.8 
0.6 58.4 5752 55.8 44.8 34.8 26.0 16.9 12.6 
0.8 64.0 62.3 60.2 48.4 37.4 28.1 20.1 13.8 
8 = 1.0 67.9 65.8 63.5 50.9 39.2 29:3 20.9 14. 5 
12 70.7 68.3 65.9 52:9 40.4 30.1 21.5 14. 7 
1.4 72.7 70.1 67. 5 53.6 41.1 30.6 21.8 14. 7 
1.6 74.0 71.3 68.3 54.3 41.7 30. 8 21.9 14. 5 
1.8 74. 5 71.9 68.8 54.6 41.7 
注 : 摘自 Egelhof т] 977 ЛК (ТЕ) 产品 样本 。 阀 前 液体 过 冷 4% 。 
国内 生产 商业 制冷 热力 膨胀 闪 企 业 很 多 ， 有 一 定 ”用 多 种 充 注 型 式 内 、 外 平衡 式 均 有 ， 能 满足 小 型 空 
批量 的 就 有 近 十 家 ; 有 的 还 在 加 大 投资 ,扩大 规模 。” 调 、 冷 藏 柜 、 冰 箱 、 除 湿 机 等 中 、 小 型 制冷 系统 的 需 
(如 浙江 盾 安 集团 ) 。 要 ， 安 装 在 贮 液 简 与 蒸发 器 之 间 ， 实 现 节 流 功能 。 其 
较 知 名 的 有 : 上 海 恒 温 控制 器 三、 浙江 三 花 制冷 ”特点 为 : 过 热度 调节 稳定 ， 不 锈 钢 波纹 膜 片 ， 可 更 换 
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威 小 ) 。 
R404A/ 














R507 制冷 剂 。 




















前 上 海 恒 温 控制 器 ) 


、 浙 六 





[三 花 和 



































































































































调 膨 胀 阅 批量 最 大 ， 品 种 亦 全 。 春晖 等 企业 均 有 此 类 型 膨胀 阀 生 产 ， 其 性 能 和 扩展 容 
目前 国产 热力 膨胀 阀 主 要 有 : 量 表 见 表 49-5b。 对 型 号 和 内 、 外 平衡 型 式 、 额 定制 
1) SM (E)、ST (Е) 系列 及 与 其 类 似 的 NRF， ” 冷 量 、 充 注 型 式 、 和 毛细管 长 度 、 接 管 型 式 及 有 特殊 要 

МНС, ВТ 系列 膨胀 阀 ， 适 用 于 中 小 型 制冷 系统 。 采 ” Жї, 还 可 和 生产 厂 直 接 联 系 。 

表 49-5b SM (E)、ST (Е) 系列 膨胀 阀 扩 展 容量 表 (单位 : kW) 
ЖЕШС 
R22 +4.4 -6.7 —17.8 
通过 阀 的 压力 降 /MPa 

阀 型 号 0. 52 |0. 69 10. 86 11. 03 |1. 21 11. 38 0. 52 0. 69 (0. 86 11. 03 |1. 21 1. 38 0. 69 0. 86 1.03 1.211.381. 55 
ST(E)1/3H 0 10.99 11.13|1.27|1.41|1.51 ,1.62,0.95 |1.09|1.23|1.34|1.48|1.58|0.88|0.96|1.09 1.20|1.27|1.34 
ST(E)3/4H 1 2.43 |2. 8213. 13 |3. 45 |3. 52 |3. 87 12. 34 12. 75 |3. 06 |3. 34 13. 52 |3. 87 |2. 22 |2. 46 |2. 71 2. 92 |3. 10 13. 31 
5Т(Е)1Н 2 |4.22 |4. 58 |5. 28 |5. 63 |6. 34 6. 69 |3. 87 |4. 58 |4. 93 |5. 63 |5. 98 |6. 3413. 52 |4. 22 4. 58 |4. 93 |5. 28 |5. 63 
ST(E)2H 3 16.3417.3918. 45 |9. 15 |9. 86 10. 56/6. 34 |7. 39 [8.10 18. 80 |9. 5010.215. 98 |6. 69 |7. 04 17. 74 18. 45 |8. 80 
ST(E)3H 4 10. 5612. 3213.7315. 1416. 1917. 2510. 2111. 9713. 3814. 7815. 8416. 90|9. 50 10. 5611. 6212. 6713. 7314. 43 
ST(E)4H 5 13.0214. 7816. 5418. 3019.7121. 1212. 6714. 4316. 1917. 6019. 1020. 4211. 6213. 0214. 4315. 4916. 5417. 60 
ST(E)5H 6 14. 7817. 2519. 3621. 12P2. 8824. 2914. 4316. 9018. 6620. 4222. 1823. 5813. 3815. 1416. 5417. 5919. 0120. 42 
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(Ж) 
蒸发 温度 /人 C 
R22 -23.3 -29 -40 
通过 阀 的 压力 降 /MPa 
阀 型 号 ч 0. 86 11.03 |1. 21 |1. 38 |1. 55 11. 72 0. 8611. 03 |1.21 [1.38 |1. 55 \1.72|1.03[1.21]1.38 1.55 [1.72 |1.90 





ST(E)1/3H 0 (0.88 10.9511.0611.13 11. 16 11.23 10.7410.8110.88 0. 95 10. 99 11. 06 |0. 67 [0.70 10.7410.8110. 84 00. 88 





ST(E)3/4H І 12.18 2.3612. 57 |2. 75 |2. 92 |3. 06 |1. 83 (2.01 [2.18 |2. 32 2.46|2.60|1.62|1.76 |1.87|1.97|2.08|2.18 





ST(E)1H 2 (3.52 |3. 87 |4. 22 |4. 58 |4. 93 |5. 28 |3. 01 |3.34|3.52 |3. 87 |4. 22 4. 58 |2. 68 |2. 89 13.10 3. 27 [3. 45 |3. 52 





ST(E)2H 3 |5.63 |6. 3416. 69 |7. 39 17.74 18. 10 |4. 93 15. 28 |5. 63 |5. 98 |6. 69 |7. 04 |4. 22 |4. 58 |4. 93 |5. 28 |5. 63 |5.98 





ST(E)3H 4 |9. 50 10.2111. 2611. 97112. 6713. 38/8. 10 18. 80 |9. 50 10. 2110. 5611. 26|7. 04 |7. 74 |8. 10 |8. 45 |9. 15 |9. 50 





ST(E)4H 5 11.6212. 6713. 7314. 0815. 4916. 199. 86 10. 5611. 6212. 3213. 0213. 73|8. 45 |9. 15 |9. 86 10. 5610. 91111. 26 





























ST(E)SH б 13.3814. 43115. 4916. 9017. 6018. 6611. 2612. 3213. 3814. 0815. 1415. 84|9. 86 |10. 5611. 6211. 9712. 67[13. 38 





























蒸发 温度 /人 C 





R502 +4.4 -6.7 -17.8 





通过 阀 的 压力 降 /MPa 





阀 型 号 0. 69 0. 86 11.03 |1.2111.3811.5510.8611.0311.2111.3811.5511.7211.0311.2111.3811.55|11.7211.90 





ST(E)1/4R 0 (0. 77 0. 8410. 92 |1. 02 11.09 11. 16 0. 81 0. 88 (0. 95 |1. 02 11. 09 11. 16 10.70 |0.74 0. 81 0. 84 10. 88 |0. 95 





5Т(Е) 1/26 1 1. 80 2.01 (2. 18 |2. 36 |2. 53 |2. 68 |1. 90 |2. 08 |2. 25 |2. 40 |2.57 ,2.71|1.62|1.76|1.86|1.94|2.11|2.18 





5Т(Е) 3/46 2 |3. 06 |3. 45 13. 87 |4. 22 |4. 58 14. 93 3. 27 |3. 52 |3. 87 4. 22 4. 58 |4. 93 |2. 78 |3. 03 |3. 24 3.41 |3. 52 |3. 87 





5Т(Е)1-1/26| 3 14.93 |5. 63 |5. 98 |6. 34 |7. 04 |7. 39 |5. 28 |5. 63 [5.98 |6. 69 |7. 04 |7. 39 |4. 22 4. 58 |4. 93 |5. 28 |5. 63 [5.98 





ST(E)2R 4 18.1018.8019.8610. 5611. 2611. 978. 45 19. 15 |9. 86 10. 5611. 2611. 97|7. 04 |7. 74 |8. 45 |8. 80 |9. 15 |9. 86 





5Т(Е)2-1/2®В| 5 |9.8610.9111. 9712. 6713. 7314. 4310. 2111. 2612. 3213. 0213. 7314. 78|8. 80 |9. 50 10. 2110. 9111. 26[11. 97 





ST(E)3R б 11.2612. 6713.7314. 7815. 8416. 9011. 9713. 0214. 0815. 1416. 1916. 9010. 2110. 9111. 2612. 3213. 02|13. 73 
























































蒸发 温度 /所 





R502 -23.3 -29 -40 





通过 阀 的 压力 降 /MPa 





阀 型 号 1.03 11.2111.3811.5511.7211.9011.2111.3811.55 11.7211.9012.0711.3811.55 |1. 7211.90 |2. 07 |2.24 





ST(E)1/4R 0 10.60 0. 6410. 67 10.70 10.77 10. 81 10. 52 0. 56 |0. 60 |0. 63 |0. 67 10. 70 |0. 42 |0. 46 0. 50 10. 53 |0. 56 | 0. 60 





ST(E)1/2R 1 1. 37 |1. 51 |1. 58 |1. 69 |1. 80 11.8711.2711.3711.4411.5111.5811.6511.0211.0611.1311.1611.2311.30 





ST(E)3/4R 2 |2.3912.5712.75 |2. 92 |3. 06 13. 24 |2. 18 |2. 32 |2.46 |2. 60 |2. 75 (2.85 |1. 72 |1. 83 11. 94 12.04 [2.11 |2. 22 





5Т(Е)1-1/26| 3 13.8714. 22 4. 58 |4. 93 |5. 28 |5. 63 |3. 45 |3. 52 |3. 87 |4. 22 4. 58 4.93 |2. 75 |2. 92 |3. 06 |3. 24 |3. 38 |3. 52 





ST(E)2R 4 |16.3416.69 17.0417.7418. 10 |8. 45 |5. 63 |5. 98 |6. 34 |6. 69 |7. 0417. 39 |4. 58 |4. 93 15. 28 |5. 63 |5. 98 | 6. 34 





5Т(Е)2-1/26| 5 17.3918. 1018. 80 |9. 15 |9.86 10. 217. 04 |7. 39 |7. 74 |8. 10 |8. 45 19. 15 |5. 28 |5. 63 |5. 98 (6. 34 |6. 69 |7. 04 





ST(E)3R б |8.8019.5019. 86 10. 5611. 2611. 62|8. 10 |8. 45 |9. 15 |9. 50 |9. 86 10. 56|6. 34 |6. 69 17. 04 17. 39 |7. 74 18. 10 
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( 续 ) 
蒸发 温度 /人 C 
R134a +4.4 -6.7 一 17.8 
ЖЧ БИЕ УД УМРА 
阀 型 号 和 . 30 10. 41 10. 55 10. 69 |0. 86 11. 03 10. 41 10. 55 |0.69 10. 86 |1. 03 11. 21 10. 41 10. 55 10. 69 10. 86 11. 03 | 1. 21 
ST(E)1/5M 0 0. 53 |0. 65 10. 74 10. 83 |0. 95 |1.04 |0. 55 10. 63 |0.72 10. 79 |0. 88 10. 95 |0. 42 |0. 48 10. 54 10. 61 |0. 66 |0.72 
ST(E)2/5M 1 1. 23 |1. 50 11. 70 |1. 90 2.17 12.3711.2611.4511.65 |1. 82 |2. 02 12. 18 |0. 97 |1. 1211. 25 11. 4011. 53 11. 67 
ST(E)1/2M 2 2. 05 |2. 50 12. 84 |3. 18 |3. 63 |3. 96 |2. 10 |2. 42 [2.76 |3. 04 |3. 37 13. 64 |1. 62 |1. 86 12.08 |2. 33 (2. 54 [2.77 
ЅТ(Е)ІМ 3 3.27 14.0 |4.55 |5. 10 |5. 81 |6. 33 |3. 36 13. 86 [4.40 |4. 84 |5. 37 15. 80 |2. 59 |2.98 13. 37 13. 77 14. 1114. 48 
ST(E)2M 4 5. 68 |6. 70 17. 61 18. 52 19.71 10. 5815. 63 16. 47 17. 38 18. 12 19. 01 19. 73 |4. 39 |5. 05 5.66 |6. 34 16. 91 17. 53 
ST(E)2-1/2M| 5 6.90 |8. 20 19. 35 10. 4711. 9413. 0116. 89 |7. 92 |9. 03 19. 93 11. 0211. 90|5. 31 |6. 11 |6. 84 |7. 66 |8. 35 |9. 10 
ST(E)3M 6 8. 06 (9. 50 10. 8312. 1313. 8315. 0717. 98 19. 18 10. 4711. 5212. 7913.816. 14 |7. 06 17. 91 |8. 86 |9. 66 10. 53 
а 
R134a 一 23. 3 一 29 一 40 
通过 竟 的 压力 降 /MPa 
阀 型 号 м . 55 |0. 69 10. 86 11. 03 11.21 11.3810. 55 10. 69 |0. 86 |1. 03 |1. 21 11. 38 (0. 55 |0. 69 10. 86 11.0311.2111.38 
ST(E)1/5M 0 0.41 10. 46 10. 51 |0. 55 |0. 59 |0. 62 10. 35 10. 40 |0. 44 0. 49 |0. 54 10. 59 |0. 25 |0. 28 10. 31 10. 35 10. 38 |0. 39 
ST(E)2/5M 1 0. 95 |1. 0611. 1711. 2611.35 |1. 42 10. 82 10. 93 11.02 11. 13 |1. 2411. 35 10. 59 10. 66 10. 73 10. 84 10. 91 |0. 95 
ST(E)1/2M ЎА 1. 58 |1. 77 11.9512. 1112.2612.3711.3611.5511.7111. 90 |2. 09 12. 28 10.9811.09 11.2111.3911.5011.58 
ЅТ(Е)ІМ К) 2. 53 |2. 83 13.11 |3. 36 |3. 60 |3. 78 |2. 18 (2. 49 [2.74 |3. 04 |3. 3413. 64 |1. 57 |1. 7611.95 |2. 24 |2. 42 |2. 52 
ST(E)2M 4 4. 29 |4. 81 |5.29|5.711|6.11 16. 42 |3. 69 4. 21 14. 63 |5. 14 |5. 65 |6. 16 |2. 66 12.98 13. 3113. 81 14. 11 14. 32 
$Т(Е)2-1/2М) 5 5. 19 |5. 81 |6. 39 |6. 90 |7. 38 |7. 75 |4. 46 (5. 08 |5. 59 |6. 20 |6. 82 17. 43 |3. 21 |3. 60 13.40 3.91 (4. 22 |4. 43 
ST(E)3M 6 6.0 6. 72 |7. 39 17. 98 18.54 18.9715. 16 |5. 88 16. 47 17. 18 17. 90 18. 61 13. 72 14. 17 |4. 63 !5. 32 |5. 75 | 6. 04 
а 
К407с +4. 4 一 6.7 一 17.8 
ЖЧ ЙЕ УД УМРА 
阀 型 号 п . 52 |0. 69 10. 86 11. 03 11.21 11.38 10. 52 10. 69 |0. 86 |1. 03 11.2111.3810. 69 |0. 86 11.03 11.2111. 38 11. 55 
ST(E)1/3N 0 1. 05 |1. 22 11.3711.4911.5911.7111.0011.1811.2911.4111.5$711.6710.9311.0111.15 11.2611.3411.41 
ST(E)3/4N 1 2. 62 |3. 05 13. 33 |3. 64 |3.71 |4. 08 |2.46 |2.90|3.23 |3. 52 |3. 71 |4. 08 |2. 34 |2. 59 |2. 85 |3. 07 |3. 27 | 3. 49 
ST(E)IN 2 4. 26 |4. 95 |5. 57 |5. 94 16. 68 17. 06 14. 08 |4. 83 |5. 19 15. 94 16. 30 |6. 68 13. 71 14. 45 14. 83 15. 19 |5. 57 | 5. 94 
ST(E)2N 3 6. 86 |7. 98 18. 91 |9. 65 10. 4911. 1316. 68 17. 79 18. 55 |9. 28 10. 0210. 7716. 30 17. 06 17. 43 18. 16 18. 91 19. 28 
ST(E)3N 4 |11.4513. 3114. 4715. 9617. 2318. 1910. 7712. 62|14. 1115. 5816. 7117. 8310. 02111. 1312. 2513. 36/14. 47(15. 22 
ST(E)4N 5 [13.73|15. 9617. 4419. 48р0. 9702. 5713. 36/15. 3617. 0818. 7320. 33P1. 73|12. 3613. 8515. 3616. 4917. 60|18. 73 
ЅТ(Е)5№ 6 16. 0218. 6320. 4022. 57р4. 3505. 8515. 36/17. 99119. 91р1. 73р3. 60р5. 0914. 2416. 1117. 6019. 10р0. 231. 73 
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( 续 ) 
| 
К407с – 23.3 – 29 – 40 
ЖЧ ИЕЛ УМРа 
阀 型 号 0. 86 |1. 03 |1. 21 |1. 38 |1. 55 11.7210.8611.0311.2111.3811.5511.7211.0311.2111.3811.5511.72 11.90 
ST(E)1/3N 0 0. 93 |1. 00 11. 12 11. 19 |1. 22 |1. 29 10.78 10. 85 10.93 |1.01 |1. 0411. 12 10.71 10.74 10.77 0. 85 |0. 88 10. 93 
ST(E)3/4N 1 2. 30 |2. 49 |2.71 |2. 90 |3. 07 |3. 23 |1. 93 2. 12 |2. 30 12. 44 |2.65 12. 74 11.7111.85 1.98 |2. 08 |2. 20 |2. 30 
ЅТ(Е)ІМ 2 3. 71 |4. 08 |4. 93 |4. 83 |5. 19 |5. 57 |3. 17 3. 52 |3.71 |4. 08 |4. 45 14. 83 |2. 83 |3. 05 |3. 27 |3. 45 |3. 64 [3.71 
ST(E)2N 3 5. 94 |6. 68 |7. 06 17. 79 18. 16 18. 55 |5. 19 |5. 57 |5.94 16. 30 17. 16 17. 43 |4. 45 14. 83 |5. 19 15. 57 |5. 94 16. 30 
ST(E)3N 4 10. 0210. 7711. 8812. 6213. 3614. 11\8. 55 |9. 28 10. 0210. 7711. 2311. 88|17. 43 18. 16 |8. 55 18. 91 |9. 65 10.02 
ST(E)4N 5 12.3613. 4814. 6014. 9916. 4917. 2310. 4911. 2312. 3613. 1013. 8514. 60|8. 91 |9. 73 10. 4911. 23|11. 60|11. 98 
ЅТ(Е)5№ 6 14. 2415. 3616. 4917. 9818. 7319. 8611. 9813. 10114. 2314. 9816. 1116. 8610. 4011. 2312. 3612. 73/13. 48|14. 24 
ЕЕС 
R404A/R507 +4.4 一 6.7 – 17.8 
ЖЗ ИЕЛ МРа 
阀 型 号 Мр 0. 69 |0. 86 |1. 03 |1. 21 |1. 38 11. 55 (0. 86 1.03 |1. 21 |1. 38 |1. 55 11.72 |1. 03 |1. 21 1. 38 |1. 55 |1. 72 |1. 90 
编号 
ST(E)1/4S 0 0. 83 10.9110.98 11. 10 11.17 11.2410.8710.94 11.02 11.09 11.1711. 24 (0. 75 |0. 79 10. 87 10. 90 10. 9411. 02 
ST(E)1/2S 1 1.94 |2. 17 |2. 35 |2. 55 |2.71 |2. 87 |2. 03 |2.23 |2.41 |2. 57 12.75 12. 90 |1. 73 |1. 88 1. 99 |2. 08 |2. 26 | 2. 33 
ST(E)1S 2 3. 30 |3. 73 |4. 14 (4. 56 |4. 90 |5. 28 |3. 50 |3. 77 |4. 14 |4. 52 |4. 90 |5. 28 |2. 97 |3. 24 3. 47 |3. 65 |3. 77 |4. 14 
ЅТ(Е)1-1/25 3 5. 32 |6. 08 |6. 39 |6. 78 17. 60 17. 91 |5. 65 6. 02 |6. 39 17. 16 17. 53 13. 63 |4. 52 14. 91 |5. 28 |5. 70 |6. 02 | 6. 40 
ЅТ(Е)2-1/35| 4 8. 75 |9. 50 10. 6411. 4112. 1612. 939. 13 |9. 88 10. 6511. 4112. 1612. 9217. 53 |8. 36 |9. 13 |9. 50 |9. 88 10. 65 
ЅТ(Е)35 5 10.6011. 7812. 8113. 6814. 8315. 5811. 0312. 16/13. 3114. 0614. 8315. 969. 50 10. 2611. 0311. 7812. 16112. 93 
ЅТ(Е)3-1/25 6 12.1613. 6814. 83/15. 9617. 1118. 2512. 9314. 0615. 2116. 3517. 4918. 2511. 0311. 7812. 5513. 30|14. 07|14. 83 
蒸发 温度 /人 C 
R404A/R507 -23.3 一 29 – 40 
ЕИО Е ЈИ МРа 
阀 型 号 Ce 1.03 |1. 21 11. 38 |1. 55 |1. 72 11.9011.2111.3811.55 11.72 |1. 90 12. 07 |1. 38 |1. 55 11.72 11. 9012. 0712.24 
ЅТ(Е) 1/45 0 0. 64 |0. 68 |0. 72 |0. 75 |0. 82 |0. 87 |0. 56 0. 60 |0. 64 0. 67 |0. 72 |0. 75 |0. 45 [0.49 0. 54 |0. 57 |0. 60 |0. 64 
ЅТ(Е) 1/25 1 1. 47 |1. 62 |1. 69 |1. 81 [1.93 2.0 |1. 36 1.47 |1. 54 |1. 62 |1. 6911.77 |1. 09 [1.13 1.211. 24 |1. 32 |1. 39 
ST(E)1S 2 2. 56 |2. 75 |2. 94 |3. 12 |3. 27 |3. 47 |2. 33 2.48 |2. 63 |2. 78 |2. 9413. 05 |1. 84 11. 96 2.08 |2. 18 |2. 26 |2. 38 
ЅТ(Е)1-1/25 3 4. 14 14. 52 |4. 90 |5. 28 |5. 65 |6. 02 13. 69 13. 77 |4. 14 |4. 52 4. 90 |5. 28 |2. 94 13. 12 13. 27 13. 47 |3. 62 |3.77 
ЅТ(Е)2-1/35| 4 6. 85 |7. 23 |7. 60 |8. 36 [8.75 |9. 13 6. 08 6. 46 |6. 85 |7. 23 |7. 6017. 98 |4. 95 |5. 32 5. 70 |6. 08 |6. 4616. 85 
ЅТ(Е)35 5 7. 98 |8. 75 |9. 50 |9. 88 10. 6511. 03/7. 60 7. 98 |8. 36 |8. 75 |9. 13 19. 88 |5. 70 [6.08 6. 46 |6. 85 |7. 23 |7. 60 
ЅТ(Е)3-1/25 6 9. 50 10. 2610. 65|11. 40|12. 1612. 55|8. 75 |9. 13 |9. 88 10. 2610. 6511. 416. 85 |7. 23 17. 60 |7. 98 |8. 3618. 75 
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SM (Е), 5Т (Е) 系列 热力 膨胀 阀 外 形 与 主要 
参数 ( 见 表 49-5c)。 
2) NRF、NHC、RT 系列 膨胀 闽 的 特点 为 : 过 热 




















R22， 制 冷 量 0, = 12kW， 冷 凝 温 度 1. = 350, 06 
温度 t. = -10%C , 液 管 直径 d = 12.7mm， 管 长 工 = 
25mm， 蒸 发 器 盘 管 分 6 路 并 联 ， 安 装 位 置 与 储 液 器 



































度 调 节 和 稳定， 蒸发 温度 范围 为 -40 ~ 10%C ,可 提供 
МОР (电动 机 过 载 保护 ,压缩 机 最 大 运行 压力 控 
制 ) ， 进 口 有 过 滤 网 可 更 换 ， 适 用 工 质 为 R12、R22、 
R502、R134a 等 。 出 三 过 热度 设 定 为 3，5% ， 静 态 
过 热度 调节 范围 2 ~ 8% ; 调节 杆 每 顺 时 针 旋转 一 圈 
过 热度 增加 1.5% ， 反 之 ,减少 1.5%C 。 

其 性 能 容量 表 见 表 49-5d。 

该 型 产品 原样 本 上 无 R404A 、R407c、R507， 目 
前 亦 已 发 展 ， 可 用 于 以 上 该 三 工 质 。 这 表明 该 系列 阀 
和 SM (E)、ST (Е) 系列 主要 是 结构 型 式 有 差别 ， 
而 性 能 与 使 用 范围 一 致 。 
NRF、NHC、RT 系列 膨胀 阀 外 形 与 主要 参数 
( 见 表 49-5e)。 

з) 拼装 式 T 系列 TCL、TRF 热力 膨胀 阔 。 拼 装 
式 热力 膨胀 阀 是 近年 国际 同行 的 发 展 热点 。 该 系列 阀 
更 适合 于 中 、 大 型 空调 、 热 泵 、 制 冷 系统 。 它 具有 外 
部 可 调 过 热度 和 可 互 换 组 件 ; 并 可 更 换 动力 头 与 阀 
心 ; 过 热度 控制 很 稳定 ; БЙЗ МОР 功能 ， 确 保 压缩 
机 了 驱动 电动 机 过 载 安 全 ; 可 提供 接管 形式 (法 兰 、 
扩 管 ) 与 尺寸 ， 外 平衡 管 接口 专门 设计 ， 能 确定 大 
容量 条 件 下 系统 运行 稳定 ， 该 系列 膨胀 阀 适用 于 
R12 、R22 、R502 В134а 等 工 质 ， 该 系列 阀 过 热度 
出 厂 设 定 为 3.4%C ， 静态 过 热度 调节 范围 2~8%C， 调 
节 螺 杆 逆 时 针 转 动 一 圈 ， 过 热度 减 小 0.3%C。 

表 49-5f 为 TCL、TRF 热力 膨胀 阀 扩 展 容 量 表 。 

TCL、TRF 系列 膨胀 阀 外 形 与 主要 参数 ( 见 表 
49-5g)。 

4) 汽车 空调 膨胀 阀 。 批 量 供应 主流 汽车 空调 系 
统 的 主要 是 了 HH 系列 铝 制 汽车 空调 膨胀 阀 ， 但 对 功率 
较 小 和 二 级 修配 汽车 空调 的 市 场 上 ， 螺 纹 连 接 的 铜 制 
F 系列 汽车 空调 膨胀 阀 亦 有 很 大 数量 ， 铝 制 H 系列 全 
部 为 外 平衡 阀 (如 ЕВН 型 )， 而 铜 制 汽车 空调 膨胀 
阀 有 内 、 外 平衡 两 种 ， 外 平衡 型 为 EWB， 内 平衡 型 
为 ENA， 其 外 形 和 主要 参数 见 表 49-5h。 
此 外 ， 在 选择 热力 膨胀 阅 时 ， 还 需 注 意 制冷 剂 在 
蒸发 器 阻力 Ap 值 的 大 小 。 超 过 一 定 允 许 的 Ap 值 ， 
就 不 能 选用 内 平衡 式 热力 膨胀 阅 ， 而 应 选用 外 平衡 式 
热力 膨胀 阅 ， 以 避免 过 热度 过 高 ， 蒸 发 器 利用 率 大 幅 
度 降 低 的 缺点 。 使 用 内 平衡 式 热力 膨胀 阀 的 Ap。 允许 
值 见 表 49-6。 

[ {7 49-1] 
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某 制冷 系统 的 设计 条 件 为 : 制冷 剂 


差 h=6m。 试 为 该 系统 选 配 热力 膨胀 阀 。 

解 (1) 确定 阀 前 后 的 压力 降 Ар ”从 冷凝 器 到 
蒸发 器 出 口 的 总 压 降 (P. -p.) 包 括 了 阀 前 后 的 压 降 
Ap 和 这 段 管 系 中 的 各 种 压力 损失 ХАр,, Ш Ар = (р, 
—р„) -YApi。 

YApi 中 包含 的 各 部 分 损失 及 其 计算 如 下 : 

І) 液 管 摩擦 阻力 Ap 。 可 以 从 《制冷 工程 设计 
手册 》 中 ， 利 用 管道 阻力 线 算 图 得 出 (这 里 略 去 计 
算 过 程 )，Ap, = 17kPa。 

2) 干燥 器 、 视 镜 、 截 止 阀 、 管 接头 等 局 部 阻力 
Ap 。 可 以 利用 有 关 资 料 计算 得 出 ，Ap, =20kPa。 

3) 上 升 液 管 引起 的 静 压 损失 Ap;。 由 高 差 h = 
6m， 查 表 49-3， 得 Ар; =70kPa。 

4) 分 液 器 和 分 液 管 的 阻力 损失 Aps。 通 常 这 两 
部 分 压 降 各 为 50kPa， 故 
Ар, = (50 +50) КРа = 100kPa 

所 以 Ар = (р, =р.) – (Ар, + Ар, + Ар; + Ар.) 
= [(1355 –354) – (17 +20 +70 +100) ]kPa 
= 800КРа =0. 8МРа 

(2) ЛЕ МУГ 977 ИЛК Ж 4 49-5а 
(样本 给 出 )， 尺 寸 编 号 为 4 号 的 阀 在 1. = – 109 和 
Ар =0.8MPa 时 的 容量 为 12. 1kW， 故 可 选择 。 

(3) 确定 阀 型 ”低压 侧 仅 分 液 器 和 分 液 管 上 的 
阻力 损失 就 达 100kPa， 已 远 超 过 表 49-6 中 的 限制 值 ， 
故 采 用 外 平衡 式 。 


49.1.2 电子 膨胀 闪 供 液 控制 


热力 膨胀 阀 用 于 莹 发 器 供 液 控制 存在 问题 很 多 ， 
如 : 控制 品质 不 高 ， 调 节 系 统 无 法 实施 计算 机 控制 ， 
只 能 实施 静态 匹配 ; 工作 温度 范围 窗 ， 温 包 迟 延 大 ， 
在 低温 调节 场合 ， 振 荡 问 题 比 较 突出 。 因 此 自 20 Ж 
纪 70 年 代 开 始 ， 出 现 电 子 膨胀 阀 ,至 20 世纪 90 年 
代 末 , 已 逐步 走向 成 熟 。 
电子 膨胀 阀 供 液 控 制 系统 如 图 49-2 所 示 。 它 由 
温度 发 信 器 〈 铂 电阻 、 热 敏 电阻 等 ) 、 电 子 控制 器 和 
电子 膨胀 阀 组 成 。 它 们 之 间 用 导线 连接 输送 电量 信 
号 ， 控 制 规律 则 由 控制 器 设 定 。 

目前 国内 外 流行 的 电子 膨胀 阀 型 式 颇 多 ， 它 的 3 
要 特点 是 确保 制冷 系统 密封 前 提 下 ， 了 驱动 型 式 不 同 ， 
了 热 动 式 、 电 动 式 和 电磁 式 ， 早 期 尚 有 双 金 属 片 驱 
动 ， 近 年 已 渐 被 奉 代 。 
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制冷 装置 的 基本 控制 回路 
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表 49-5с 


SM (Е), 8Т (Е) 系列 热力 膨胀 阀 外 形 与 主要 参数 

























































































А 制 冷 剂 接管 尺寸 
К] 
№ R22 R502 R134a К407с R404A/R507 毛细 管 
心 5 重量 
号 型 号 | 容 型 号 | 容 型 号 | 容量 | 型 号 | 容量 | 型 号 | 容量 /т 
/kW /kW /kW /kW /kW 
ST(E ST(E ST(E ST(E ST(E 
0 (Е) 1.13 (0) 0. 77 09 0. 65 (0) 1.07 (Е) 0. 83 
1/3H 1/4R 1/5M 1/3N 1/4S 
ST(E ST(E ST(E ST(E ST(E 
1 ) 2.82 9 1.80 М 1.50 О) 2. 68 (0) 1.94 
3/4H 1/2R 2/5M 3/4N 1/25 
5Т(Е) 5Т(Е) 5Т(Е) 5Т(Е) 5Т(Е) 3/8 | 1/2 | 1/4 
2 4.58 3.06 2.50 4. 35 3.30 е | 
1H 3/4R 1/2M IN 15 或 或 Ж 
10 12 6 
5Т(Е) 5Т(Е) ЅТ(Е) ST(E) ST(E) Ф " Ф 
3 7.39 4.93 4.0 7.02 5.32 1.5 | 0.5 
2н 1-1/2R 1M 2N 1-1/25 
SAE | SAE | SAE 
ST(E ST(E ST(E ST(E ST(E И - 
4 (Е) 12. 32 (0) 8.10 (E) 6.70 00) 11.7 00) 8.75 或 或 或 
ЗН 26 2м 3N 2-1/35 ODF | ОРЕ | орғ 
ST(E ST(E ST(E ST(E ST(E 
5 Р) 14. 78 (8) 9.86 СЕ) 8.20 (E) 14.1 (т) 10. 60 
4H 2-1/2В 2-1/2М 4N 3S 
ST(E ЅТ(Е ST(E ST(E ST(E 
6 人 17. 25 (E) 11.26 (E) 9.50 (к) 16. 4 (E) 12. 16 
5H 3R 3M 5N 3-1/25 
注 : 额定 容量 是 基于 冷凝 温度 +37.8Y 、 蒸 发 温度 +4.4Y% 、 阀 进口 液体 温度 过 冷 IK， 对 于 制冷 剂 R134a， 通 过 阀 的 压 
力 降 为 0.41MPa， 对 于 制冷 剂 R22 、R502 、R407c 、R404AZR507 ， 通 过 阀 的 压力 降 为 0.69MPa。 

















































































































































































































表 49-5d NRF、NHC、RT 膨胀 阀 扩 展 容量 表 (单位 : kW) 
蒸发 温度 AC 
R22 +4.4 -6.7 —17.8 
通过 阀 的 压力 降 /MPa 
Ҹу 型 号 0. 57 10.72 | 0.9 |1.08 |1. 26 [1.44 10.57 |0.72| 0.9 |1.08 |1.26 11.4410.72 10.9 |1.08|1.26|1.44|1.62 
NRF(E)1/2H NHC(E)1/2H RT(E)1/2H 1.51 1.76 |1.97 2.14 42.32|2.5 11.3711.5811.7911.97 2.11 |2. 25 |1.29 |1.44 |1. 58 (1.69 |1.83|1.93 
NRF(E)1H NHC(E)1H КТ(Е)ІН 3.06 |3. 52 |3.87 4. 22 |4. 57 |4. 92 2.47 | 3.2 |3. 52 |3. 87 |4. 22 |4. 57 |2. 55 |2. 85 13.13 13.38 |3. 52 13. 87 
NRF(E)1-1/2HF NHC(E)1-1/2HF RT(E)1-12H 4. 57 |5. 27 15.98 |6.33 17.03 |7.38 |4.22 |4.92 |5.27 |5.98 |6.33 |6.68 |3.73|4.17 |4. 57 14.92 |5.27 |5.63 
NRF(E)2H МНС(Е)2Н КТ(Е)2Н 5.98 |7. 03 17. 74 |8. 79 |9. 14 |9. 85 15. 62 16. 33 |7. 03 |7. 74 8.44 |9. 14 |5. 17 [5.78 |6. 33 6.68 |7. 38 17. 74 
NRF(E)3H NHC(E)3H RT(E)3H 9. 14 |10. 55111. 96113. 01114. 07114. 7718. 44 |9.49 |10.55|11. 61'12. 66113. 3617. 72 |8.66 |9.49 |10.2 |10.9 |11.61 
NRF(E)SH ХНС(Е)5Н КТ(Е)5Н 15. 1217. 58119. 69 21. 45 23. 21 |24. 97 |13. 72115. 82 |17. 9419. 69121. 1 | 22.5 |12. 9 |14. 4215. 8 |16. 88 28. 29119. 34 
NRF(E)7-1/2H NHC(E)7-1/2H RT(E)7-1/2H 22. 58|26.25| 29.4 | 32 |34.5 |36. 75 20. 32 23. 63 |26. 46| 28.8 31. 05133. 08 |19. 2421. 55 23. 45 | 25. 29 |26. 94128. 34 
NRF(E)10H NHC(E)10H RT(E)10H 30.1| 35 |39.2 42.56'46.5 | 49 27.0131. 5 |35.28|38.3 41. 85| 44. 1 |25. 66128. 7331. 19134. 0835. 92137. 79 
NRF(E)12H NHC(E)12H RT(E)12H 36. 12| 42 47.04151. 15 35. 38| 58.8 |32. 51|37. 8 |42.34|46.4 49. 84152. 92130. 79 34. 45|37.5 |40. 59|43. 1 |45. 34 
蒸发 温度 /C 
R22 23;3 -29 一 40 
通过 阀 的 压力 降 /MPa 
Йй 型 号 0.9 |1.0811.26 (1.44 11.62 | 1.8 | 0.9 |1.08|1.26|1.4411.62|1.8 |1.08 [1.26 11.44 11.62 | 1.8 |1.98 
NRF(E)1/2H NHC(E)1/2H RT(E)1/2H 1.27 11.3711.51 |1. 58 |1.69|1.79 11.1211.23 10.98 11.4111.5111.5810.91 10.98 11.05 11.12 11.19 11.23 
NRF(E)1H NHC(E)1H КТ(Е)ІН 2.53 (2.79 | 2.99 | 3.2 |3. 38 |3. 52 12. 25 12.46 |2. 64 |2. 87 |2. 99 |3. 16 |1. 83 [1.97 |2. 11 |2. 25 [2.36 12. 46 
МКЕ(Е)1-1/2НЕ МНС(Е)1-1/2НЕ КТ(Е)1-1/2Н 3.87 |4. 22 |4. 57 |4. 92 |5. 02 |5. 27 |3. 34 |3. 52 |3. 87 |4. 22 |4. 57 |4. 87 | 2.74 |2. 95 13.16 13. 38 |3. 52 3. 87 
NRF(E)2H NHC(E)2H RT(E)2H 4. 92 |5.63 |5.98 |6. 33 |6.68 |7. 23 |4.57 |4.92 |5.27 |5.63 |5.98 |6. 33 |3.52|3.67 | 3.8 |4.27 |4. 57 |4.92 
NRF(E)3H МНС(Е)ЗН RT(E)3H 7.74 |8.44 |9.14 |9.49 ,10.2|10.9 |6.68 |7. 38 |8.09 |8.44 |9.14 |9.49 |5.63 |5.98 |4. 22 |6.68 |7.03 |7.38 
NRF(E)SH ХНС(Е)5Н КТ(Е)5Н 12. 67 |13. 72115. 12 |15. 83 |16. 88 |17. 9411. 25 112. 31113. 36114. 07115. 12 15. 839. 14 |9. 84 |10. 5511. 2511. 9612. 31 
NRF(E)7-1/2H NHC(E)7-1/2H RT(E)7-1/2H 18. 96 20. 64 22. 25 23.7 |25. 36|27. 05 16. 73 |18. 21 |19. 63|20. 91 22. 37123. 42| 13. 6 |14. 66115. 62116. 71|17.7 |18. 28 
NRF(E)10H NHC(E)10H RT(E)10H 25.2827. 45| 30 (31.6133. 8235.81 22. 31 24. 22|26. 46|27. 8829. 83131. 23 |18. 0919. 7620. 83 22. 29|23. 6 |24. 37 
NRF(E)12H NHC(E)12H RT(E)12H 30. 34 |32. 99 |35. 72 137. 93 40. 59 42. 92 24. 19 | 29. 1 |31. 51|33. 46 | 35. 8 |37. 4821. 73 |23. 54) 25 |26. 75 |28. 33 129. 25 
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( 续 ) 
ЖЕШС 
R502 +4.4 -6.7 一 17.8 
通过 阔 的 压力 降 /MPa 
їй 型 号 0.72 | 0.9 |1.08|1.26|1.44|1.62| 0.9 11.0811.2611.4411.62 11.8 |1.08|1.26\1.44|1.62| 1.8 |1.98 
NRF(E)1/4R NHC(E)1/4R RT(E)1/4R 0. 88 |0.98 |1.09 |1. 16 11.2311.34 |0. 95 11.07 11.12 11.19 |1. 27 |1. 34 |0. 84 10.91 10.98 |11.05 11.0959 | 1. 16 
NRF(E)1/2R NHC(E)1/2R RT(E)1/2R 1.76 |1.97 |2.14 !2. 32 | 2.5 |2.64 |1.86 |2.04 |2.21 |2.35 | 2.5 |2.64 |1.72|1.83|1.97 |2.07 |2.21 |2. 32 
NRF(E)1R NHC(E)1R КТ(Е)ІК 3. 52 |3. 87 |4. 22 |4. 57 |4. 92 |5. 27 |3. 87 4. 22 |4. 57 | 4.77 |4. 92 |5. 27 |3. 41 |3. 52 |3. 87 |4. 22 |4. 57 |4. 77 
NRF(E)1-1/2R NHC(E)1-1/2R RT(E)1-1/2R 5.27 |5.98 |6. 33 |7. 03 |7. 38 |8. 09 |5. 63 |5.98 |6.68 |7. 03 17.38 |8.09 |5.27|5.63 |5.98 |6.3316.68 |7. 03 
NRF(E)2R NHC(E)2R RT(E)2R 7.03 |7. 74 18.79 |9. 14 |9. 85 |10. 55 |7. 38 |8. 09 |8.79 |9.49 |10. 2 10.55|6.68 |7. 38 |7. 74 18.44 18.79 |9. 14 
NRF(E)3R NHC(E)3R RT(E)3R 10. 55 |11. 96113.01 14. 07114. 77 |15. 83111. 25 12. 31|13. 36|14. 07115. 12 |15. 83| 10. 2 | 10. |11. 96112. 66113. 36113. 72 
NRF(E)4-1/2R NHC(E)4-1/2R RT(E)4-1/2R 15. 75 17. 53 119. 53 |20. 76 122. 02|23. 98 |16. 65 |18. 55 |19. 27 |20. 92 25. 24 | 26. 5 |15. 04|15. 98 16. 96118. 46|19. 16| 20.4 
NRF(E)7R NHC(E)7R RT(E)7R 24. 5 |27. 07 |30. 38 |32. 29 |34. 25 37. 31 25. 91 |28. 86|30. 68 (32. 54 35. 44 |37. 21 |23. 39124. 86 26. 37 128. 73 |29. 82131. 75 
МКЕ(Е)8К МНС(Е)8К КТ(Е)8К 28 131. 1634.72 |36. 9 |39. 14142. 64! 29. 6 |32. 98 35. 0637. 18 40. 51 42. 5426. 75 |28. 41130. 14 |32. 83 34. 08 36. 28 
ГҮ 
R502 一 23. 3 一 29 一 40 
ЖЗ БИШЕ УД УМРА 
Йй 型 号 1.08 11.26 11.44 11.62 | 1.8 |1.98 11.26 |1.44|1.62| 1.8 11.9812.15 11.4411.62 | 1.8 |1.98 |2.15 |2.24 
NRF(E)1/4R NHC(E)1/4R RT(E)1/4R 0. 77 |0. 81 |0.88 |0.95 10.98 11.02 |0. 74 10.77 10.81 |0.88 10.91 |0.95 |0.56| 0.6 10. 63 10.67 | 0.7 |0.72 
NRF(E)1/2R NHC(E)1/2R RT(E)1/2R 1.51 |1. 65 |1.76 !1. 86 11.97 12.07 11.44 11.55 11.65 11.76 .1.83| 1.9 |1.12 | 1.2 11.2711.34 11.41 |1.44 
NRF(E)1R NHC(E)1R КТ(Е)ІК 3.06 | 3.3 |3. 52 |3. 87 |4. 07 |4. 22 |2. 92 |3. 13 |3. 31 |3. 48 |3. 52 3. 87 |2. 29 | 2.43 |2. 53 | 2.67 |2.78 | 2.92 
NRF(E)1-1/2R NHC(E)1-1/2R RT(E)1-1/2R 4.57 14.92 |5.27 |5. 63 |5.98 |6. 33 |4.22 |4. 57 |4.92 |5. 27 |5.63 |5.88 |3.41 |3. 52 |3. 87 |4.06 |4.22 |4.34 
NRF(E)2R NHC(E)2R RT(E)2R 5.98 |6. 68 17.03 |7.38 |7. 74 |8. 09 15.98 |6.33 |6.68 |7. 03 17.38 17.74 |4. 57 |4.92 15.01 |5.27 |5.63 |5.98 
NRF(E)3R NHC(E)3R RT(E)3R 9. 14 |9. 84 110. 55 |11. 25 111. 9612. 31 |8. 79 |9. 49 |9. 85 [10.55|10.9 |11.61|6.68 |7.74 17.92 18.19 |8.44 8. 79 
NRF(E)4-1/2R NHC(E)4-1/2R RT(E)4-1/2R 13.8714. 74115. 63117. 03117. 57|18. 29 |13. 29 14. 09 |15. 35 |16. 73 |17. 24118. 01110. 02|10. 91111. 46|12. 19112. 73 |13. 09 
NRF(E)7R NHC(E)7R RT(E)7R 21. 57 22. 93 124. 32 (26. 49 27. 34|28. 45 |20. 67 21. 92 |23. 88 |26. 03 126. 82 |28. 01 |15. 58|16. 9817. 83118. 97[19. 82 |20. 38 
ZNRF(E)8R МНС(Е)8К КТ(Е)8К 24. 65 | 26. 2 |27. 79 |30. 27 (31. 2432. 51 |23. 62 |25. 05 |27. 29 |29. 75 |30. 65 |32. 01 |17. 81 |19. 4 |20. 37 21. 67 |22. 64123. 28 
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( 续 ) 
ЖЕШС 
R134a 二 4.4 -6.7 一 17.8 
通过 阔 的 压力 降 /MPa 

їй 型 号 0.3 |0.42 10.57 10.72 0.9 |1.08 10.42 10.57 10.72 | 0.9 11.08 11.2610.42 10.57 10.72 | 0.9 11.08 | 1.26 

МКЕ(Е) 1/4М МНС(Е) 1/4М КТ(Е)1/4М 0.9 11.1 (1.25 (1.4 | 1.6 |1. 75 | 0.9 |1. 05 [1.2 | 1.3 |1. 45 |1. 57 | 0.7 |0. 84 10. 93 1 1.1 1.2 
NRF(E)1/2M NHC(E)1/2M RT(E)1/2M ) бу: ЖИ УЛУ ЛУ Л ЧЫ КУЛЕ. ЭШЕ Ж 1:359 м8 2102,42 ШУЛ; ЧУЛ, ЖШС АЕ | 1411.7 [1.9 2 2.2 | 2.4 
МКЕ(Е)1ІМ МНС(Е)1ІМ КТ(Е)ІМ 3.6 | 4.4 5 5.6 | 6.4 7 3.7 14.2 | 4.8 | 5.3 5.7 16.2 | 2.8 | 3.3 3.7 14.1 |4.4 4,8 

МКЕ(Е) 1-1/2М NHC(E)1-1/2M RT(E)1-1/2M 5.6 16.6 | 7.5 |8.4 O710.615.7 (6.1 7 7.9 18.8 9.2 |42 [4.6 | 5.2 | 6.1 | 6.5 7 
МКЕ(Е)2М NHC(E)2M RT(E)2M 7.4 18.8 [11,4 |12,6\| 14 114.9 (7.5 |8& 49,7 |10,6|11.4|[12.8| 5.7 |65 | 7.4 |83 |87 9.6 
NRF(E)3M NHC(E)3M RT(E)3M 11.2|13.2|17.2| 19 |20.6 |22.2 |10.9 |12.6 |14.1|15.9 |17.6 |18.7| 8.3 | 9.6 |10.9 |12.2 |13.1 |14.4 
NRF(E)5-1/2M NHC(E)5-1/2M КТ(Е)5-1/2М 15. 75 |19. 25 121. 87 |24. 51 |28. 01 |30. 61 |16. 17 17. 89 |20. 05 22. 91 |25. 04 126. 1712. 25 |13. 92| 15. 6 |17. 82119.48 121. 23 
МКЕ(Е)7-1/2М МНС(Е)7-1/2М КТ(Е)7-1/2М 21. 48 26. 15 129. 82 |33. 42 | 38.2 |41. 7422. 05 | 24.4 |27. 3431. 25 34. 15 |35. 69 |16. 65 |18. 97 21. 2624. 31 |26. 56 |28. 95 
МКЕ(Е)9М NHC(E)M RT(E)M 25.77| 31.5 |35.78 40. 01 45. 83150. 01126. 46 29. 27 |32. 73 |37. 49 40. 91 42. 75 |20. 04 22. 77125. 4629. 16131. 82134. 68 
ГҮ 
R134a 一 23. 3 一 29 一 40 
ЖЧ ШЕ УД УМРА 

Йй 型 号 0. 57 10.72 | 0.9 11.08 11.2611.44 10.57 10.72 10.9 |1.08 11.2611.4410.57 10.72 10.9 11.08 11.26 |1.44 

МКЕ(Е) 1/4М МНС(Е) 1/4М КТ(Е)1/4М 0. 67 |0. 78 10. 87 |0. 95 11.041 1.1 | 0.6 0. 69 |0. 74 |0. 83 10. 92 |0. 95 |0. 43 |0. 48 (0. 51 0. 57 | 0.6 10. 65 
NRF(E)1/2M NHC(E)1/2M RT(E)1/2M 1.3 11.6 | 1.7 [1.9 2.1 [2.4 122.071 Г Se [1.7 11.8 11.9 10.9 1 1.05 | 1.1 1.2 1.3 
МКЕ(Е)1ІМ МНС(Е)1ІМ КТ(Е)ІМ 2.8 | 3.2 | 3.5 | 3.8 | 4.1 | 4.4 | 2.4 | 2.7 3 人 
МКЕ(Е)1-1/2М МНС(Е)1-1/2М КТ(Е)1-1/2М 4.2 | 4.8 | 5.2 | 5.7 6.1 (6.5 | 3.6 4.1 | 4.4 | 4.8 | 5.2 5.7 [2.5 | 2.8 3.1 3.4 [3.8 | 3.9 
МКЕ(Е)2М NHC(E)2M RT(E)2M S$ 7 7.8 13.4 | 3.7 | 4.2 | 4.8 | 5.1 5.2 
NRF(E)3M NHC(E)3M RT(E)3M 8.8 |9.6 |10.5 111.4|112.2|13.1|17.4 |8.3 |9.2 10 [10.9 [11.4 | 5.2 | SD 6.16.9 A 8 
МКЕ(Е)5-1/2М МНС(Е)5-1/2М КТ(Е)5-1/2М 12. 03 113. 48| 15.4 |16. 48 |18. 4419. 48 |10. 23 11. 46113. 09114. 31 |15. 67116. 56|7. 06 |7. 91 |9. 03 |9. 87 10.8111. 43 
МКЕ(Е)7-1/2М МНС(Е)7-1/2М КТ(Е)7-1/2М 16. 4 |18. 38 |21. 01 22. 96 |25. 1426. 56 13. 94115. 63 |17. 86 |19. 52 21. 37 122. 58 |9. 62 |10. 78 12. 32113. 47 |14. 74115. 58 
МКЕ(Е)9М NHC(E)M RT(E)M 19. 68 22. 01125. 21 |27. 51 |30. 12 |31. 83 |16. 7318. 71|21. 43 23. 38| 25. 6 |27. 06|11. 56|12. 91,14. 79116. 13117. 66118. 67 

































































· 806 · 


А Бур Ве А И 6 


第 和 9 章 


制冷 装置 的 基本 控制 回路 




















表 49-Se 





МЕЕ, МНС, ВТ 系列 膨胀 闪 外 形 与 主要 参数 
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R22 R502 R134a 接管 尺寸 
名 义 容量 名 义 容量 名 义 容量 毛细 管 | 平衡 型 式 | 
н 
/kW /kW /kW к “| 及 外 平衡 
阀 型 号 阀 型 号 阀 型 号 进口 | 出 口 Ке /kg 
Ap= Ap = Ap = Am “| 接管 尺寸 
0. 69MPa 0. 69 MPa 0. 41 MPa 
NRF NRF NRF 
NHC(E)1/2H | 1.76 |МНС(Е)1/46 | 0.88 |INHC(E)1/4M 1.1 
RT RT RT 
NRF NRF NRF 
NHC(E)1H 3.52 |INHC(E)1/2R | 1.76 |INHC(E)1/2M | 2.2 
RT RT RT 
p10 xl | $12 x1 
NRF NRF NRF 
МНС(Е)1-1/2Н | 5.28 INHC(E)IR 3.52 |МНС(Е)ІМ 4.4 | 喇叭 口 | 喇叭 口 
RT RT RT 或 焊管 | 或 焊管 
NRF NRF NRF SAE SAE 
NHC(E)2H 7.03 |INHC(E)1-1/2R | 5.28 |МНС(Е)1-1/2М| 6.6 р а; РАУ 
RT RT RT 或 或 内 平衡 或 
ODF ODF 外 平衡 
NRF NRF NRF 人 
NHC(E)3H 10.55 |NHC(E)2R 7.03 |NHC(E)2M 8.8 1.5 $6 xl |0.66 
RT RT RT 喇叭 口 
NRF NRF NRF АЕ 
МНС(Е)5Н 17.58 |МНС(Е)ЗК 10. 55 |NHC(E)3M 13.2 
RT RT RT 
NRF NRF NRF 
МНС(Е)7-1/2Н | 26.3 INHC(E)4-1/2R | 15.8 INHC(E)5-1/2M| 19.3 
RT RT RT 
NRF NRF NRF pl2x | 16x 
NHC(E)10H 35.0 INHC(E)7R 24.5 |МНС(Е)7-1/2М! 26.3 
RT RT RT 1.5 
NRF NRF NRF 
NHC(E)12H 42.0 |NHC(E)8R 28.0 |МНС(Е)9К 31.5 
RT RT RT 
































表 49-5f TCL、TRE 系列 热力 膨胀 阀 扩 展 容量 表 (单位 : kW) 







































































蒸发 温度 /SC -23.3 -29 -34.4 -40 
通过 阀 的 压力 降 /MPa 
阀 型 号 ( В22) 
0.90 [1.08 11.26 1.44 |1.62 |1.08 10.90 1.08 11.26 11.4411.62 11.80 10.90 11.08 11.2611.44 11.62 11.80 10.90 11.08 11.26 11.4411.62 1. 80 
CL(E)1/2H 1.30 [1.44 (1. 56 1. 65 |1.76 11.83 11.0911.20 11.30 |1. 37 11.48 |1. 55 10.91 10.99 11.09 11.16 11.23 11.30 |0. 77 10.84 10.91 10.99 11.06 |1.09 
CL(E)1H 2.46 |2.71 2. 92 13.13 |3.31 13.48 |2.08 |2.29 |2.46 |2.64 12.78 12.92 |1.72 |1.91 |2.04 |2.18 12.32 12.43 |1.44 |0. 88 1.72 ,1.83|1.94 |2.04 
CL(E)2H 4. 93 |5.63 |5.98 |6.34 |6.69 |7.04 |4.22 |4. 58 |4.93 |5. 28 |5.63 |5.98 |3. 52 |3.87 |4.22 |4.58 |4. 90 |4.93 |2.99 |3.29 13. 52 |3.87 |4.05 |4.22 
CL(E)3H 9. 15 |10. 21 10.9111. 62|12. 32113. 0217. 74 |8. 45 |9.15 |9. 86 110. 56|10.91|6.69 17.04 17.74 |8. 45 |8.80 |9. 15 |5.63|5.98 |6.69 17.04 17.39 |7. 74 
CL(E)S5H 13. 38|14. 78 15. 84116. 90|17. 95 19. 01111. 26112. 32 113. 38114. 43 15. 14|15. 84|9. 50 10. 20|11. 26|11. 97112. 67113. 38|8. 10 |8. 80 |8.50 | 9. 86 |10.56|11.26 
CL(E)7-1/2H 19. 36|21. 12 22. 88124. 64|26. 05 27. 46 16. 54117. 95 (19. 36 |20. 77 21. 82 |23. 23 |13. 73 115. 14|16. 19117. 25 |18. 30119. 36|11. 62|12. 67113. 73114. 43115. 49116. 19 
CL(E)10H 26. 75 |29. 21 31. 68 |33. 79135. 94 37. 66 22. 52124. 64 26. 75 |28. 51 30. 27 |32. 03 |19. 01 |20. 77 |22. 18 |23. 94 25. 34126. 75 |15. 84|17. 29118. 66120. 0621. 12 122. 53 
CL(E)12H 32. 03 |35. 20 39. 02 40. 83 |43. 30 45. 4127. 10 29. 92 |32. 38 |34. 49 36. 31 |38. 37 22. 88 24. 99 |27. 10 |28. 86 |30. 62 32. 38 |19. 01|20. 77 22. 53 |24. 29125. 70127. 10 
RF(E)14H 38.4 |42.2 |45.4 |48.6 151.7 154.6 |32.4 |35.6 |38.4 |41.2 143.6 |46.1 27.1 |29.9 |32.4 |34.5 |36.6 |38.4 |23.9 |26.0 |28.2 |30.3 |32.0 33.8 
RF(E)18H 46. 1 |50.3 154.6 |58.4 |62.0 |65.1 |39.1 142.6 |46.1 |49.3 |52.1|54.9 |32.7 135.6 |38.7 141.2 143.6 |46.1 |27.5 |29.9 |32.4 |34.5 |36.6 |38.4 
RF(E)22H 57.7 |63.0 167.9 172.7 177.1181.3 148.6 153.5 57.7 |61.6 |65.5 |67.0 |44.7 148.2 |51.4|54.6 57.7 |60.5 |37.3 |40.5 |43.4 |45.8 |48.2 |50.7 
RF(E)26H 67.9 |74. 6 |80.6 |86.2 191.2 |96.1 |57.4 |63.0 167.9 |72.9 177.1 |81.3 |52.8 157.0 |60.9 164.4 167.9 171.5 |44.4 |47.9 151.4154.2 157.0 |59.8 
RF(E)35H 92. 5 |100.31108. 4115. 8|112.9129.5|77.4 |84.8 |91.5 |97.9 |1103.8|109.5171.1 ,76.7 |82.0 |86.9 191.5 |96.1 |59.5 |64.4 68.6 |72.7 176.7 | 80.6 
RF(E)45H 118. 0|129. 2 139. 4|148. 9 |158. 11166. 5 99. 6 |109. 11117. 9126. 01133. 8|140. 8191.2 |98.6 |105. 21111.9117. 61123. 6| 76.4 |82.7 |88.4 |93.6 |98.7 103. 5 
RF(E)55H 143. 9157.7 170. 41182. 0|193. 3 203. 5 121. 8133. 4143. 9153. 8 163. 3|172. 11111. 61120. 4|128. 81136. 61144. 0151. 0|93. 6 |101. 01108. 11114. 4|1120.71126.7 
КЕ(Е)75Н 196. 4 |215. 1 232. 3 |248. 2 |263. 3 277. 8 |166. 11182. 01196. 4 209. 8 1222. 8 |234. 8 |152. 11164. 4175. 7 |186. 3 |196. 4 205. 9 |127. 4137. 61147. 11156. 0164. 41172. 5 
RF(E)100H 261. 9 |286. 5 |309. 8 |330. 9 |351. 3 370. 0221. 4242. 5 1261. 9 278. 9296. 7|312. 9 202.8 1218. 9 |234. 11248. 5 261. 91274. 6(170. 01183. 41196. 11208. 0|219. 3 |230. 2 
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Эк ЖЛЕ УС +10 +4.4 -6.7 -17.8 
通过 阀 的 压力 降 /MPa 

阀 型 号 (R502) 

0.72 |0.90 |1.08 |1.26|1.44 |1. 62 (0.72 10.90 |1.08 |1.26 11.44 |1. 62 10.90 |1.08|1.26|1.44 |1.62|1.80|1.08|1.26 |1.44|1.62|1.80 |1.98 
TCL(E)1/4R 1.23 |1.3711.51 |1.62|1.7311.86|1.20|1.34 \1.48 11.58 |1.69 11.80 [1.27 [1.37 11.48 |1.58 |1.69 |1.80|1.30|1.41\1.51|1.58 |1.69 |1.75 
TCL(E)1/2R 2.25 |2. 53 |2.75 | 2.99 |3.20 |3.38 |2.22 |2.46 |2.71 |2.92 |3.13 |3.34 |2.36 |2.57 |2.78 |2.99 |3.17 |3.34|2.39 |2.57 |2.75 |2.92 |3.06 | 3.24 
TCL(E)1R 4. 58 |5.28 |5. 63 |6.34 |6.69 |7.04 |4.58 |4.93 |5.63 |5.98 |6.34|6.69 |4.93 |5.28 |5.63 |5.98 |6.67 |7.04|4.93|5.28 |5.63 |5.98 |6.34 | 6. 69 
TCL(E)2R 8. 45 |9. 50 110. 55/11. 26|11. 9712. 67| 8. 45 | 9. 50 |10. 21|10. 91111. 97|12. 67| 8. 80 | 9. 86 |10. 56|11. 2611. 9712. 67| 9. 15 |9. 86 110. 56|10. 91|11. 62112. 32 
TCL(E)3R 12. 3213. 73115. 14/16. 19|17. 25118. 30111. 9713. 38114. 78/15. 84 16. 70|17. 95 12. 6714. 08|15. 14|16. 19117. 25117.95 |13. 02|14. 08114. 78/15. 84|16. 90| 17.6 
ТСІ(Е)4-1/28 17.95 |20. 06 21. 8223. 58 |25. 34 26. 75 17. 60/19. 36121. 47 23. 23 24. 64126. 05 118. 66/20. 41121. 81 |22. 38 24. 99126. 40|18. 66/20. 42/21. 82/22. 88 |24. 29125. 34 
TCL(E)7R 24. 64 |27. 46 29. 92132. 38 |34. 85 36. 96 23. 94 26. 75 29. 57 31. 68 34. 14|35. 90 25. 70|28. 1630. 27132. 38 34. 14/36. 26/26. 05 |27. 81 29. 92131. 68|33. 44 35.2 
TCL( E)8R 29. 57 |33. 09 36. 26139. 07 |41. 89 144. 35 28. 86 32. 38 35. 55 38. 37 40. 83|43. 65 30. 98 133. 79 |36. 6139. 07 41. 53 43. 65 |31. 33|33. 79 35. 90138. 37 МО. 48 |42. 24 
TRF(E)9R 35. 6 |39. 4 |43.3 | 46.8 | 50.0 |53.2 |34.9 |38.7 |42.2 |45.8 |49.3 |51.7 |37.0 |40.5 |43.7 |46.5 |49.3 |52.1|37.3 |40.1 |42.9 |45.8 |48.2 | 50.3 
ТВЕ(Е)12В 42.2 |47. 5 |51. 74 56. 0 | 59.8 | 63.4 |41.5 |46.5 50.7 |54.9 |58.8 | 62.3 144.0 |48.2 [52.1 |56.0 |59.1 \62.3 |44.7 |48.2 |51.8 154.6 |57.8 | 60.5 
TRF(E)14R 50. 3 |56. 32 61.6 166.5 |71.1 |75.7 |49.3 |55.3 | 60.2 |65.1 |69.7|73.9 |52.5 |57.4 |60.9 |66.5 |170.4174.3 153.2157.4161.3 |65.1|68.6171.8 
TRF(E)16R 57.7 |64.4 |70.4 |76.0 |81.3 |86.2 |56.3 |63.0 |69.0 |74.6 |79.6 |84.5 |59.8 |65.8 |71.1 |76.0 |80.6 |84.8 |60.5 |65.5 |70.1 |74.3|78.5 | 82.0 
TRF(E)21R 75.7 | 84. 5 |92. 6 |100. 0|107. 0[113.2 73.9 | 82.7 | 90.5 | 97. 9 |104. 5|110.9178.9 | 86.2 |93.3 |99.6 |105.6|111.2|79.6 |86.2 |91.9 |97.5 |102.8|108.1 
TRF(E)27R 97. 2 [108.8 119. 0128. 5137. 3145. 7| 95. 0 106. 31116. 5125. 7134. 51142. 6 101. 0110. 9|119. 7|128. 11135. 9142. 9|102. 4j110. 2118. 3125. 3|132. 4|138. 7 
TRF(E)37 133. 1|148. 91163. 0/176. 0|188. 31199. 6130. 2145. 7 159. 5 172. 1184. 1|195. 4138. 7151. 7|164. 0|175. 3 185. 9|196. 1j140. 5|151. 7162. 3|170. 4|181. 31190. 1 
TRF(E)48R 172. 8|193. 3 211. 6|228. 5|244. 3|259. 1169. 0189. 01207. 0|223. 5 239. 01253. 41179. 9197. 1j213. 0227. 4 1241. 5 255. 9j182. 0[196. 8 210. 1|223. 2235. 11245. 4 
TRF(E)60R 215. 8|241. 5 264. 41285. 5 |305. 2323. 9 211. 21236. 21258. 7|279. 5 298. 9316. 8 224. 9 246. 41255. 6284. 4301. 7317. 9j227. 8245. 7362. 9|278. 8293. 91308. 4 
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蒸发 温度 /SC -23.3 -29 -34.4 _40 
通过 阀 的 压力 降 /MPa 
阀 型 号 ( R502) 
1.08|1.2611.4411.62 11.8011.9811.2611.4411.62 11.80 11.98 |2.15|1.26 |1.44|1.62|1.80|1.98|2.15|1.26|1.44|1.62|1.80 
TCL(E)1/4R 1.23 |1.3411.4411.5111.58 11.7011.2711.3411.4411.5111.58 |1.65 |1.02|1.09|1.16|1.23|1.28|1.34|0.81 |0.88 10.92 |0.95 
TCL(E)1/2R 2.32 |2. 50 |2. 67 | 2.85 |2.99 |3. 13 |2.39 |2.57 |2.71 |2. 85 |2.98 |3.13 |1.90 |2.04|2.15|2.29 |2.39 (2.50 [1.51 |1.62 |1.72 11.80 
TCL(E)1R 4.58 |5.28 |5. 63 |5. 63 |5.98 |6.34 14.93 |5.28 |5.63 |5.98 |5.98 |6.34 |3.87 |4.22 |4.58 |4. 58 |4.93 |5.28 |3.17 |3. 52 |3.87 |3.87 
TCL(E)2R 8. 80 |9. 50 |10. 21110. 56111. 2611. 97| 8. 80 |9. 50 110. 2110. 56/11. 26|11. 62/7. 04 |7.74 |8.10 |8.45 |9.15 |9. 50 |5. 63 |5.98 |7.04 |7.04 
TCL(E)3R 12. 67|13. 38114. 43|15. 49|16. 19116. 90113. 0213. 73114. 78115. 48|16. 19|16. 90 10. 21 |10. 91|11. 62|12. 32113. 0213. 38| 8. 45 | 8. 80 | 9. 86 | 9. 86 
TCL(E)4-1/2R 18. 30|19. 71121. 12 22. 18|23. 58 24. 6418. 6620. 0621. 12122. 53 23. 58|24. 64115. 1416. 19|16. 90|17. 95 18. 66119. 71|11. 97|13. 02/14. 43|14. 43 
TCL(E)7R 24. 99 |27. 10 28. 86130. 62 |32. 38 33. 79125. 70127. 46 29. 2230. 98132. 38 |33. 79|20. 77|22. 18 |23. 23 |24. 64 26. 05 127. 10|16. 54| 17. 6 |19. 71(19.71 
TCL(E)8R 30. 27 |32. 74 34. 85136. 96|39. 07 40. 83 30. 9833. 09 35. 2037. 31139. 07|40. 83 24. 99 |26. 75 |28. 1629. 92 (31. 33132. 74|20. 0621. 4723. 9423. 94 
TRF(E)9R 36.3 |39.1 |41.5 | 44.4|46.5 |48.9 |37.3 |39.8 |42.2 |44.4 146.5 |48.6 |29.9 131.7 133.8 |35.6 |37.7 139.1 |23.9 |25.7 |27.1 |28.5 
TRF(E)12R 43.3 |46. 8 |50.0 |52.8 | 56.0 |58.4144.4147.5 |50.3 |53.2 |55. 6 |58.1 |35.6 |38.0 |40.5 |42.6 |44.7 |46.8 |28.5 130.6 132.3 |341 
TRF(E)14R 51.4 |55. 6 |59. 5 | 63.0 | 66.5 | 69.7 |52.8 | 56.7 |59.8 | 63.4 |66.2 |69.3 |42.2 |45.4 148.2 |50.7 |53.2 |55.6 |34.1 |36.3 |38.4 |40.5 
TRF(E)16R 58.8 | 63.4 | 67.9 171.8 |76.0 79.6 |60.5 | 64.8 |68.6 |72.2 175.7 |79.2 |48.6 |51.7 |54.9 |57.7 |60.5 163.4 |38.7 |41.8 144.0 |46.5 
TRF(E)21R 78.6 | 85.9 |91.9 |97. 5 |102. 81107.7179.2 | 84.8 |90.1 |94.7 |99.3 |103.8|63.7 |67.9 |72.2 |76.0 |79.6 |83.1 151.0 |54.6 157.7 | 60.9 
TRF(E)27R 102. 4|110. 51118. 3|124. 9|132. 0138. 3102. 11109. 11115. 51121. 8127. 8|133. 4|81.7 | 87. 3 |92. 6 |97.5 |102.41107. 0|65.5 |70.1 |74.3 |78.1 
TRF(E)37R 135. 9|146. 81157. 0|166. 5 |175. 71184. 1137. 6|149. 6158. 41167. 21175. 3|183. 01111.9/119. 7127. 1|133. 8|140. 5|146. 8| 89. 8 |96. 1 (101. 7107.4 
TRF(E)48R 176. 4|190. 4203. 5215. 8 |227. 71238. 71181. 3194. 0205. 6216. 8227. 4|237. 21145. 4155. 2 |164. 7 173. 5 1182. 0|190. 1|116. 5|124. 6132. 0139. 4 
TRF(E)60R 220. 4|238. 0254. 51270. 0|284. 4298. 5226. 7242. 2 257. 0271. 0284. 1|296. 7 181. 6194. 3|205. 9j217. 2|227.7|237. 6|145. 7|155. 61165. 1/173.9 
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АЕС +10 +4.4 -6.7 
通过 阀 的 压力 降 /MPa 

阀 型 号 ( R134a) 

0.3 | 04 | 0.6 |07 | 08 | 10 | 0.4 | 06 | 07 | ов | 10 | 11 |04 | 0.6 |0.7 | 0.8 
TCL(E)1/4M пт |12 {15 16 |18 | 20 1 12 |15 |16 117 |19 |20 |11 |14 |1.5 16 
TCL(E)3/4M | 
TCL(E)1-1/2M 44 |5.1 |6.3 |68 |72 |81 | 49 | 60 | 65 | 69 |78 |81 | 47 | 5,8 | 6.3 | 6.7 
TCL(E)2-1/2M 9.8 | 11.3 | 13.8 | 15.0 | 16.0 | 17.9 | 10.9 | 13.3 | 144 | 15.4 | 17.2 | 18.0 | 10.5 | 128 | 13.8 | 14.8 
ТСІ(Е)3-1/2М 12.6 | 14.6 | 17.9 | 19.3 | 20.6 | 23.1 | 14.0 | 17.2 | 18.6 | 19.8 | 22.2 | 23.3 | 13.5 | 16.5 | 17.9 | 19.1 
ТСІ(Е)5-1/2М 17.4 | 20.1 | 24.6 | 26.5 | 28.4 | 31.7 | 19.3 | 23.6 | 25.5 | 27.3 | 30.5 | 32.0 | 18.6 | 22.7 | 24.6 | 26.2 
ТСІ( Е)7-1/2М 23.4 | 27.0 | 33.1 | 35.7 | 38.2 | 42.7 | 26.0 | 31.8 | 344 | 36.7 | 41.1 | 43.1 | 25.0 | 30.6 | 33.0 | 35.3 
TCL(E)9M 27.5 | 31.7 | 38.9 | 42.0 | 44.9 | 50.2 | 30.5 | 37.4 | 40.4 | 43.2 | 48.3 | 50.6 | 29.4 | 35.9 | 38.8 | 41.5 
TRF(E)11M 33.0 | 38.9 | 47.0 | 51.0 | 54.0 | 61.0 | 37.0 | 45.0 | 49.0 | 52.0 | 58.0 | 61.0 | 35.0 | 43.0 | 47.0 | 50.0 
TRF(E)13M 40.0 | 46.0 | 56.0 | 61.0 | 66.0 | 73.0 | 44.0 | 54.0 | 59.0 | 63.0 | 70.0 | 73.0 | 43.0 | 52.0 | 56.0 | 60.0 
ТВЕ(Е)16М 49.0 | 57.0 | 70.0 | 75.0 | 80.0 | 90.0 | 55.0 | 57.0 | 72.0 | 77.0 | 87.0 | 91.0 | 53.0 | 65.0 | 70.0 | 74.0 
ТВЕ(Е)19М 57.0 | 68.0 | 80.0 | 87.0 | 93.0 | 104.0 | 63.0 | 77.0 | 840 | 89.0 | 100.0 | 105.0 | 61.0 | 74.0 | 80.0 | 86.0 
ТВЕ(Е)25М 78.0 | 87.0 | 107.0 | 115.0 | 123.0 | 138.0 | 84.0 | 103.9 | 111.0 | 119.0 | 133.0 | 139.0 | 81.0 | 99.0 | 107.0 |1140 
TRF(E)31M 94.0 | 109.0 | 133.0 | 144.0 | 154.0 | 172.0 | 105.0 | 128.0 | 130.0 | 148.0 | 155.0 | 173.0 | 101.0 | 123.0 | 133.0 | 142.0 
ТВЕ(Е)45М 132.0 | 152.0 | 187.0 | 202.0 | 216.0 | 241.0 | 147.0 | 180.0 | 194.0 | 207.0 | 232.0 | 243.0 | 141.0 | 173.0 | 187.0 | 199.0 
ТВЕ(Е)55М 170.0 | 196.0 | 240.0 | 259.0 | 277.0 | 310.0 | 188.0 | 231.0 | 249.0 | 266.0 | 298.0 | 312.0 | 181.0 | 222.0 | 240.0 | 256.0 
ТВЕ(Е)68М 206.0 | 238.0 | 292.0 | 315.0 | 337.0 | 377.0 | 229.0 | 281.0 | 303.0 | 324.0 | 362.0 | 380.0 | 220.0 | 270.0 | 292.0 | 312.0 
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ЭЖ ЖАЛУ 二 -29 -40 
通过 阀 的 压力 降 /MPa 
阀 型 号 ( R134a) 
06 | от |08 |10 | 11 12 | 06 | ол |08 | 1.0 | 11 12 | 06 | 07 | 08 | 1.0 | 11 1.2 
TCL(E)1/4M 1.08 | 1.16 | 1.24 | 1.39 | 1.46 | 1.52 | 0.72 | 0.78 | 0.84 | 0.94 | 0.98 | 1.03 | 0.47 | 0.50 | 0.54 | 0.60 | 0.63 | 0.66 
TCL(E)3/4M 21122 | 24 | 27 | 28 | 29 | 14 | 15 | 16 | 18 |19. | 20 | 0.89 | 0.96 | 1,03 | 1.15 | 1.21 | 1.26 
TCL(E)1-1/2M 44 | 48 | 61 | 57 | во | вз | зо | з2 | за | з9 | д0 д2 | 19 | 21 | 22 {25 | 26 |27 
TCL(E)2-1/2M 98 110.6 | 11:13 | 12.7 | 13.3 | 139) 66 | 71 | 76 | 85 | %&9 | 93 | 43 46 | 49 | 55 | 58% | 60 
ТСІ(Е)3-1/2М 12.7 | 13.7 | 146 | 164 | 17.2 | 179 | 85 | 92 | әв | 1.0 | 11.5 | 121 55 | 59 | 6з! 71 | 74 | 7.8 
TCL(E)5-1/2M 17.4 | 18.8 | 20.1 | 22.5 | 23.6 | 247 | 11.7 | 12.7 | 13.5 | 15.1 | 15.9 | 166 | 7.6 | 82 | 87 | 98 | 10.2 | 10.7 
ТСІ( Е)7-1/2М 23.5 | 25.3 | 27.1 | 30.3 | 31.8 | 33.2 | 15.8 | 17.0 | 18.2 | 20.4 | 214 | 22.3 | 10.2 | 11.0 | 11.7 | 13.1 | 13.8 | 144 
ТСІ(Е)9М 27.6 | 29.8 | 31.8 | 35.5 | 37.3 | 39.0 | 18.5 | 20.0 | 21.4 | 240 | 25.1 | 26.2 | 11.9 | 12.9 | 13.8 | 15.4 | 16.2 | 16.9 
ТВЕ(Е)11М 33.0 | 36.0 | 38.0 | 43.0 | 45.0 | 47,0 | 22.0 | 24.0 | 260 | 29.0 | 30.0 | 32.0 | 140 | 16.0 | 17.0 | 19.0 | 20.0 | 21.0 
TRF(E)13M 40.0 | 43.0 | 46.0 | 52.0 | 54.0 | 57.0 | 27.0 | 29.0 | 31.0 | 35.0 | 360 | 38.0 | 17.0 | 19.9 | 20.0 | 22.0 | 23.0 | 25.0 
ТВЕ(Е)16М 50.0 | 53.0 | 57.0 | 640 | 67.0 | 70.0 | 33.0 | 36.0 | 38.0 | 43.0 | 45.0 | 47.0 | 21.0 | 23.0 | 25.0 | 28.0 | 29.0 | 30.0 
ТВЕ(Е)19М 57.0 | 62.0 | 66.0 | 74.0 | 77.0 | 81.0 | 38.0 | 42.0 | 440 | 50.0 | 52.0 | 54.0 | 25.0 | 27.0 | 29.0 | 32.0 | 34.0 | 35.0 
ТВЕ(Е)25М 76.0 | 82.0 | 88.0 | 98.0 | 103.0 | 107.0 | 51.0 | 55.0 | 59.0 | 66.0 | 69.0 | 72.0 | 33.0 | 36.0 | 38.0 | 42.0 | 44.0 | 46.0 
TRF(E)31M 96.0 | 102.0 | 108.0 | 122.0 | 128.0 | 134.0 | 54.0 | 69.0 | 73.0 | 82.0 | 86.0 | 90.0 | 41.0 | 44.0 | 47.0 | 53.0 | 55.0 | 58.0 
ТВЕ(Е)45М 123.0 | 143.0 | 153.0 | 171.0 | 179.0 | 187.0 | 89.0 | 96.0 | 103.0 | 115.0 | 121.0 | 126.0 | 57.0 | 62.0 | 660 | 74.0 | 78.0 | 81.0 
ТВЕ(Е)55М 170.0 | 184.0 | 197.0 | 220.0 | 231.0 | 241.0 | 115.0 | 124.0 | 132.0 | 148.0 | 155.0 | 162.0 | 74.0 | 80.0 | 85.0 | 95.0 | 100.0 | 104.0 
TRF(E)68M 207.0 | 224.0 | 239.0 | 267.0 | 280.0 | 293.0 | 139.0 | 150.0 | 161.0 | 180.0 | 189.0 | 197.0 | 90.0 | 97.0 | 104.0 | 115.0 | 121.0 | 127.0 
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表 49-5g TCL、TRF ЖУКИ Е 
р a 
гара 
Т 
+ ӘТ 
直通 焊接 型 
R22 R502 R134a 重量 / kg 
毛细 | 平衡 型 式 
/kW /kW /kW | 标准 接管 ВК | 及 外 平生 
205 阀 型 号 阀 型 号 度 | 接管 尺寸 | 直角 | 直通 
Ар = Ар = Ар = /т /mm 
0. 69MPa 0. 69MPa 0.41 MPa 
TCL(E)1/2H 1.76 ТСІ(Е) 1/46 0. 88 ТСІ(Е)1/4М 1. 20 А 
і | 内 或 外 
TCL(E)1/1H 3.52 TCL(E)1/2R 1.76 TCL(E)3/4M 2.29 过 平衡 
ф16 ODF д6 х1 
TCL(E)2H 7.04 ТСІ(Е)ІК 3. 52 TCL(E)1-1/2M 4.93 1.1 1. 5 
(Е) (Е) (Е) с БО 
TCL(E)3H | 10.55 | TCL(E)2R 7.04 |ТСІ(Е)2-1/2М| 10.91 出 螺纹 
ф16 ОРЕ SAE 
ТСІ(Е)5Н 17. 60 TCL(E)3R 10.55 |ТСІ(Е)3-1/2М 14. 08 直 
TCL(E)7-1/2H| 26.40 !(ТСІ(Е)4-1/26! 15.83 |ТСІ(Е)5-1/2М! 19.36 或 
直通 1.5 
TCL(E)10H 35. 20 TCL(E)7R 24.64 |ТС1(Е)7-1/2М| 26.05 焊接 
TCL(E)12H 42.24 TCL(E)8R 28.16 TCL(E)9M 30. 72 
TRF(E)14H 49. 28 ТВЕ(Е)9К 31.68 ТКЕ(Е)11М 38. 72 、 
Л 
ТВЕ(Е)18Н 63. 36 TRF(E)12R 42. 24 ТКЕ(Е) ІЗМ 45.76 ф22 ODF 外 平衡 
TRF(E)22H | 77.44 | ТВЕ(Е)14В | 49.28 | ТВЕ(Е)16М | 56.32 或 фб х1 
ф28. 5 ОРМ 喇叭 口 2.0 
ТВЕ(Е)26Н 91.52 TRF(E)16R 56. 32 TRF(E)19M 63.36 出 口 螺纹 
TRF(E)35H | 123.20 | ТВЕ(Е)21В | 73.92 | ТКЕ(Е)25М | 84.48 ш SAE 
р) 
ТВЕ(Е)45Н 158. 40 ТКЕ(Е)27К 95. 04 ТКЕ(Е)31М 105.60 | ф28. 5 ODM 
ТКЕ(Е)55Н 193. 60 ТКЕ(Е)37К 130. 24 ТКЕ(Е)45М 147. 84 ГУ з 
ТКЕ(Е)75Н 264. 00 TRF(E)48R 168. 96 ТКЕ(Е)55М 193.60 直通 
н 
ТВЕ(Е)100Н 352.00 TRF(E)60R 211.20 TRF(E)68M 228. 80 焊接 








注 : 名 义 制冷 量 的 了 




















[ 况 条 件 为 : 蒸发 温度 4.4Y ， 冷 凝 温 度 37. 8Y 。 
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(单位 : mm) 
接管 标准 接管 | 插入 深度 接管 标准 接管 
型 式 АТВ Ср ЕЕ |С 型 式 AIBICIDIE .FIGIH 
2 | 进口 | 出 口 | 进口 | 出 1 进口 | 出 口 
ф22 ф22 
16 16 ОРЕ 9 | ОРЕ 或 
直通 ? Ф 13 13 |94 |65 |65 В0. 5 17 (9.5 | 65 || 直通 138 |49 |44 |75 |15 |55 |20 |20 
ОРЕ | ODF ф28.5 | ф28. 5 
ODM ODM 
ф22 ф22 
16 | ф16 ОРЕ 或 | ОРЕ 或 
目 Ф Ф 13 13 |138 |105 | 65 80. 5 61 |44 65 | Ң 138 |105 | 44 |90 55 ! 20 | 20 | 20 
ODF | ODF ф28.5 | 428.5 
ODM ODM 
TREE 系列 (法 兰 式 ) 
(单位 :mm) 
接管 型 式 接管 尺寸 








腰 法 兰 式 ф33 x3.5 ф33 x3.5 
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表 49-Sh 汽车 空调 膨胀 阀 外 形 和 主要 参数 


产品 名 称 及 型 号 表示 方法 
Е © Г 





















































一 一 一 客户 代号 
产品 顺序 号 , 001,002 








适用 制冷 剂 代号 , 了 表示 R12、M 表示 R134a 


























Е 表示 汽车 空调 热力 脱 


如 : EBH-15M001， 表 示 适 合 R134a 系统 ， 


ң 


膨胀 阀 名 义 容 量 ( 用 两 位 阿拉 伯 数 字 表 示 , 05 表示 0. 5Т; 10 表示 1. 0T) 

Н 71, А 表示 制冷 剂 从 上 向 下 流动 的 铜 阀 , В 表示 制冷 剂 从 下 向 上 流动 的 铜 阀 
W 表示 外 平衡 铜 阅 ，N 表示 内 平衡 铜 阅 ，B 、C 表示 不 同 铝 阀 外 型 

К 





П 


制冷 量 为 1.5t 的 B Ла А ИЛКИ 


















































































































































































































































功能 汽车 空调 系统 中 的 一 个 节 流 装置 ， 根 据 蒸 发 器 的 负荷 调节 流入 莹 发 吉 的 液压 制冷 剂 流量 ， 使 进入 蒸发 吉 的 液体 
” | 制冷 剂 在 蒸发 器 负荷 的 作用 下 ， 全 部 蒸发 成 气体 
使 用 冷媒 静 装 配 过 热度 气 密 压力 耐 压 压力 使 用 温度 
关键 2.2 Ре 气体 充 注 -30 ~120%C 
参数 | HPC-34 | (4#0.5)C |! ГМ | МЕ: ЖОЛМРа | 吸附 充 注 、 交 又 充 注 | -30 ~80C 
21 разра -30 -80°С 
进 气 管 路 回 气管 路 
型 号 定制 次 i 
外 型 号 额定 制冷 量 连接 方式 УЕП ПТ ИЧЕ ШҮ 
рл ЕАН 
0. 5Т 
ЕВН 1 
ТСЕ 1.0Т 法 兰 连 接 3/8in 1/2in 2. Е Р 3/4in 
ЕУ 1.5T 螺纹 连接 5/8їп-18 | 3/4in-18 ы 7/8їп-18 
EDH 7/81п -18 
[| 2.0Т 
规 ЕЕН 
格 连接 螺纹 ТҮЗ 
- 外 型 号 额定 制冷 量 英制 米 制 英制 米 制 
术 ш 进口 出 口 进 出 进口 出 进 出 
条 | 型 EWA O31 
件 铜 1.0T 
#9 ЗЕ _ е 5/8in M20 x 
一 18 3/41п MI6 х 1.5 я 
而 т" олеш! 16 | 15 мәә | 38а | 12 |Ф10х1 |12 х1 
型 1.5Т 
ү ENC 2.0T 



































2. lin =25.4mm。 























注 : 1. 静止 装配 过 热度 及 进 、 出 口 管 路 尺寸 可 根据 客户 要 求 调整 。 
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表 49-6 使 用 内 平衡 式 热力 膨胀 阀 的 Ap。 允许 值 (单位 : kPa) 
т Н ДЕИС 10 0 = 10 一 20 -30 一 40 -50 –60 
制 R12 20 15 10 7 5 3 
冷 R22 25 20 15 10 7 5 3 2 
剂 R502 30 28 20 15 10 7 5 4 
| 1 为 Danfoss 公司 的 专利 产品 ， 适 用 中 大 型 制冷 装置 的 
0.355МРа A 供 液 控制 。 该 型 电子 膨胀 阀 的 结构 见 图 49-3。TQ 型 
PRSL 为 直接 驱动 式 ，PHTQ 型 为 带 自 给 放大 的 结构 ， 用 于 
ЕКЅ 65 大 冷 量 系统 。 图 494 为 TQ 型 电子 膨胀 阀 供 液 控制 系 
统 应 用 示例 。 该 例 表明 ， 用 两 只 10000 的 铀 电阻 温 
度 发 信和 器 (AKS21A) ,分 别 检测 进出 口 温度 1 各， 
并 将 信号 输入 电子 控制 器 EKS65。 该 控制 器 将 温差 
—14°С/ (6-6) 56 АИТ, 2180, - 
ү. г) ЖАХИН Э (80, ЖИ ШИК ЕВ ЧЕ К ЙА. 
Н, ЖЕ ТО 的 开 度 改变 ， 相 应 地 调整 制冷 剂 流 
СУ ш, 使 温差 (1 -4 ) ШЖ ААН. Е 
图 49-2 ”电子 膨胀 阀 供 液 控制 系统 的 参数 信号 可 参阅 图 49-5。 实 际 过 热 温度 为 
TQ 一 带 参 考 压 力 系统 的 电子 膨胀 阀 Al = М, + А, 
ЕК$ 65 电子 调节 器 或 单 板 计 算 机 Aiu = 已 -i 
п, НЕ, НИГА 式 中 А Н Пн (С); 


1. 热 动 式 电子 膨胀 阀 供 液 控 制 系 统 


{э-ге 






























Ai. 一 一 与 蒸发 器 压力 降 相 对 应 的 蒸发 温度 降 
(°С) 














图 49-3 热 动 式 (PRS) 型 电子 膨胀 阀 的 结构 


1—5 2—15 





9 一 热 片 10 








ЕЛ П 


ж 3—0 形 圈 4 








а) TQ 型 b) 


PHTQ 型 











ү 





5 、6 一 螺钉 7 一 电 





11 一 密封 图 


12、13 一 热 片 ” 14 一端 板 


线 вй 





15 一 膜 头 


16 一 NTC 传 感 元 件 17 一 PTC 加 热 元 件 18 一 节 流 组 件 19— {Ж 


第 49 音 制冷 装置 的 基本 控制 回路 919. 



































































































































EKS65 
#7 (Т) 
= - 
= 
(el - 
| 
EVR = то 
ф 
І>7ф үле, 
ty | 
AKS 21A 
1 | 
AKS21A 
图 49-4 TQ 型 电子 膨胀 阀 供 液 控 制 系统 

f 2 发 信 器 (Ptl0000) 的 测量 范围 是 -70 ~ 160%, 
| Ав 电子 控制 器 EKS65 温差 的 设 定 范 围 为 2 ~ 189, Фет] 
规律 为 比例 积分 (PI) ， 比 例 系数 KK. =1 ~5， 积 分 时 
е [Н] Т, = 30 ~ 3005, 输入 电压 是 24У ( + 10%) АС, 
(50/60) Hz ， 消 耗 电 功率 为 5SV . А; 电子 膨胀 执行 器 
0 т 的 输入 为 交流 脉冲 电压 24V， 功 耗 为 50V . A， 阀 的 








额定 容量 见 表 49-7。 

2. 电动 式 电子 膨胀 阀 供 液 控 制 系统 

和 热 动 式 相似 ， 它 也 由 发 信 器 、 控 制 器 和 电动 式 
膨胀 闪 组 成 。 差 别 主 要 是 驱动 部 分 ， 电 动 式 膨胀 闪 用 
有 动机 了 驱动， 目前 使 用 最 多 的 是 四 相 永 磁 式 步 进 电动 
机 ， 有 直接 驱动 型 与 减速 型 。 目 前 国内 采用 最 多 的 是 
变频 空调 机 ， 流 量 调节 是 靠 步 进 电动 机 正 向 或 反 向 运 
转 带 动 阅 杆 上 下 运动 ， 改 变 阀 开 度 来 实现 的 。 控 制 器 
根据 制冷 系统 的 工 况 要 求 ， 按 一 定 的 控制 规律 向 步 进 
电动 机 输出 驱动 脉冲 信号 ， 以 改变 阀 开 度 。 阀 的 流量 
特性 一 般 均 近似 线性 状 。 图 49-6 所 示 是 日 本 三 花 不 
二 工 机 步 进 电动 机 驱动 电子 膨胀 阀 不 同 容 量 时 的 流动 

考虑 到 蒸发 器 存在 压力 降 Ap.， 因 此 温差 (1, - 特性 ， 表 49-8 列 出 KBM 型 和 ТАМ 型 电子 膨胀 阀 的 
4 ) 小 于 实际 过 热度 。 电 子 膨胀 阀 解 决 了 热力 膨胀 阀 。 技术 参数 ， 表 49-9 列 出 KBM 型 和 LAM 型 电子 膨胀 
的 内 外 平衡 式 问题 。 阀 的 公称 容量 及 接头 。 表 49-10a 列 出 了 东芝 公司 电 

ТО/РНТО + EKS65 型 电子 膨胀 控制 系统 ， 适 用 ” 动 式 膨胀 阀 的 技术 参数 。 
制冷 剂 RI2 ，R22 ，R502 ，R134a，R404a。 

























































































电子 膨胀 阀 

































































图 49-5 ”蒸发 器 中 的 参数 信号 
М,=1-1, М,=1-1, 
А.-А, =1 -tl = А 
Al = А, + Аг 
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®497 ТО 型 和 RHTQ 型 电子 膨胀 阀 的 额定 容量 


а. R22 (压力 0. 10 ~0.75MPa， 温 度 -40 ~10%C ) 












































































































































阀 上 压 降 Ap/MPa 
型 = 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 
额定 容量 /kW 
TQ5-1 10 13 14 16 16 17 17 18 
TQ52 16 20 23 25 26 27 28 28 
TQ53 23 28 32 35 37 38 39 40 
TQ20-1 24 32 37 40 43 44 45 46 
TQ202 39 52 59 64 68 70 72 73 
TQ203 58 76 86 93 98 102 104 106 
TQ204 75 99 113 122 128 133 136 138 
TQ20.5 88 114 129 139 146 152 155 158 
Т055-0. 3 55 70 80 87 92 95 98 98 
Т055-0. 5 92 117 133 145 153 159 163 164 
Т055-0. 7 128 164 187 203 215 223 228 230 
TQ55-1 183 235 267 290 307 318 325 328 
TQ552 269 340 386 419 443 460 465 467 
PHTQ85-1 96 125 143 155 164 170 174 176 
РНТО85-2 144 185 210 229 242 251 256 259 
РНТО85-3 237 301 341 371 392 407 415 419 
РНТО85-4 408 510 577 627 663 689 703 709 
РНТО125-1 571 718 813 884 934 970 991 1000 
PHTQ300-1 937 1177 1332 1448 1531 1589 1623 1638 
PHTQ300-2 1455 1812 2049 2228 2356 2446 2497 2517 
b. R134a (压力 0.10 ~0. 65МРа, 温度 -30 ~25%C ) 
阀 上 压 降 Ap/ MPa 
型 号 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 
额定 容量 /kW 

TQ5-1 8 11 12 12 13 13 12 12 
TQ52 13 17 19 19 20 20 19 19 
TQ53 19 24 26 28 28 28 28 28 
TQ20-1 22 28 31 32 34 34 34 32 
TQ202 35 43 48 50 53 53 53 53 
т020-3 52 64 71 74 77 78 77 76 
7020-4 67 82 91 91 100 101 100 98 
7020-5 76 94 104 109 113 114 114 112 
7055-0. 3 47 59 66 70 71 70 70 69 
1055-0. 5 78 99 110 116 117 117 117 115 
7055-0. 7 110 139 155 162 165 164 163 161 
7055-1 157 198 221 232 235 234 233 230 
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(22) 
阀 上 压 降 Ap/ MPa 
型 号 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 
额定 容量 /kW 
TQ552 228 284 317 332 332 329 325 322 
PHTQ85-1 84 107 119 125 127 126 126 125 
PHTQ852 124 156 174 184 186 185 184 182 
РНТО85-3 202 252 281 294 299 298 295 293 
РНТО85-4 341 425 472 493 498 496 494 492 
PHTQ125-1 480 599 666 698 707 704 700 695 
PHTQ300-1 786 980 1091 1142 1157 1153 1145 1138 
PHTQ300-2 1208 1505 1672 1746 1764 1758 1750 1744 
с. R404A (压力 0.10 ~ 0. 75 МРа, 温度 -40~10%C) 
阀 上 压 降 Ap/ MPa 
型 = 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 
额定 容量 /kW 
TQ5-1 8 10 11 12 12 12 13 位 
TQ52 13 16 17 18 19 19 19 19 
т05-3 18 23 25 27 27 28 28 27 
1020-1 18 24 28 29 30 31 31 30 
TQ202 30 39 43 46 47 49 49 47 
TQ203 44 57 64 68 70 72 72 70 
7020-4 58 76 85 90 93 94 94 93 
1020-5 68 88 98 103 106 108 108 106 
7055-0. 3 45 57 63 67 68 70 70 69 
7055-0. 5 75 95 105 111 114 116 116 115 
Т055-0. 7 105 136 147 155 160 162 163 161 
TQ55-1 150 190 210 222 228 232 233 230 
TQ552 222 277 305 320 330 335 332 325 
PHTQ85-1 78 101 112 118 122 124 125 123 
РНТО85-2 117 149 165 175 180 183 184 182 
РНТО85-3 195 245 269 283 292 296 297 293 
РНТО85-4 340 416 454 476 490 500 502 495 
PHTQ125-1 473 586 642 673 693 705 708 699 
PHTQ300-1 777 961 1050 1101 1134 1155 160 1145 
PHTQ300-2 1213 1480 1611 1688 1740 1773 783 1760 
对 А, 的 过 冷 度 校正 系数 (R22，R134a，R404A) 
At./K 4 10 20 30 40 
校正 系数 1. 00 0. 95 0. 83 0.77 0.71 
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350 表 49-9 KBM 型 和 LAM 型 的 公称 容量 及 接头 
-12 
зоо} б 公称 容量 
250 型 ”号 /USRt 接 头 
-10 СЕЎ) 
-9 
= 1/41 
25б -8 2 КВМ—05ҮН | LAM 一 05YH 0.5 а 
2 Е 铜 管 焊接 式 
Б М. 
з 150! 6 KBM—10YH | LAM—10YH 1.0 ан 
= жы! 铜 管 焊接 式 
< = , 
ж 100 -4 # 1/41, 
= КВМ—15ҮН | LAM—15YH 1.5 | 
.3 铜 管 焊 接 式 
50 了 2 1/4in, 
KBM—20YH | LAM—20YH 2.0 | 
一 1 铜 管 焊接 式 
0 А . А J 1/4n 
100 200 300 400 500 КВМ—25ҮН | LAM—25YH 2.5 18 
脉冲 数 铜 管 焊接 式 
1/4in, 
图 49-6 步 进 电动 机 驱动 电子 膨胀 阀 KBM 一 30YH | LAM—30YH 3.0 ы 起 
Їй В 
不 同 容量 时 的 流量 特性 ( Fujikoki) _ 
(R22， 冷 凝 温度 38%C ， 蒸 发 温度 0Y ， KBM— 40YH 4.0 Маш, 
过 冷 度 0%C ， 过 热度 0 ， 压 力 损失 ОМРа) Шш 
注 : 原 图 线条 单位 是 USRt， 制 冷 量 кнын 1/2, 
| i = 5.0 
单位 kecal/h ， 现 乘 上 系数 换算 成 KW。 铜 管 焊接 式 
1/2, 
#498 КВМ 型 和 LAM я К КВМ—60ҮН 6.0 | ае 
技术 参数 (日 本 三 花 不 二 工 机 ) 
1/2in, 
利用 四 相 步 进 电动 机 控制 阅 门 ИЕ 0 | ниш 
度 ， 全 开 闭 阀 需 500 次 脉冲 ， ОП 
特 性 可 用 于 制冷 和 热泵 系统 制冷 剂 流 KBM—AOYH 10 а 
量 控制 ， 也 可 用 于 除湿 、 除 霜 控 ла 
制 注 ; 1USRt =3. 526851 3. 5200, lin =25.4mm。 
МЕ 约 260 (4 х3. 520 以 下 ) 表 49-10a 电动 式 膨胀 阀 的 技术 参数 
质量 /g Е 07280 (5 х3. 520 以 下 ) (日 本 东芝 公司 ) 
ГАМ 型 | #220 项 目 A 再 B 型 备 注 
驱动 电压 /V DC12 公称 容量 /上 kW 5.3 (R22) 10. 6 (R22 ) ) Т 
аа, Р 制冷 齐 RI2、R22 | RI2、R22 | рур 
型 式 波纹 管 、 减 速 型 {рш (2) 反 
иа = 六 口径 /mm | фа 40.5 | можли 
工作 压力 /MPa | 0-3 行程 /mm 0.5 шас ү Т 
-一 - 一 一 | 关 所 需 时 间 
工作 温度 /SC _30=70 驱动 电动 机 步 进 电动 机 步 进 电动 机 (3) 调 
额定 电压 /V DC12 DC12 |алуу 
Б ШЕПН» 12 ЕЕЕ 节 分 辩 力 指 
反应 速度 /s 7.2 3.7 阀 从 全 开 弄 
最 : 压 差 /MP: 2. 25 Уе 
ышт. 调节 分 辩 力 | 1440 次 脉冲 | 240 次 脉冲 | 全 关 所 需 的 
注 : LAM 型 是 KBM 型 的 改进 型 ， 小 型 化 。 使 用 温度 /%C -30~60 -30 ~60 脉冲 次 数 
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强调 的 是 ， 电 子 膨胀 阀 控 制 系统 除 可 获得 较 满 














的 流量 特性 外 ， 再 增加 一 些 外 围 辅 从 
他 功能 。 如 : 最 高 工作 压力 限 (MOP ) 控制 、 制 冷 











{# БШ 5 

















[ей 














F， 还 可 扩展 出 





度 控制 、 显 示 和 报警 。 电 动 式 膨胀 阀 还 允许 制冷 剂 
向 流动 ， 利 用 此 特点 ， 在 空调 热泵 系统 和 热气 除 霜 
系统 中 应 用 广泛 ， 而 制冷 系统 的 组 成 又 大 为 简化 。 电 
子 膨 胀 阀 供 液 控制 代表 了 制冷 技术 控 








ШЇ) ЖЕЛТ]. 





1) 概况 。 近 年 由 于 家 } 
子 膨胀 阀 应 用 量 迅速 增长 。 目 前 在 
j 量 增加 很 快 。 我 国 采 























开始 应 用 ， 





сане 























变频 空调 








器 的 带动 ， 电 
冷藏 箱 、 














冷柜 中 






































] 的 电子 膨胀 阀 














由 于 空调 、 冷 柜 价格 竞争 的 需要 ， 均 采 上 
k 阅 。 批 量 最 大 的 是 500 脉 
冲 的 电子 膨胀 阅 ， 浙江 三 花 股 分 公司 、 上 
控 元 件 公司 的 DPF 系列 均 

















机 驱动 的 电动 式 电子 脱 月 














控 公司 、 上 海 俊 乐 制冷 自 
为 此 类 型 。 



































[2 





在 控制 精度 要 求 较 高 的 场合 ， 
数 更 高 的 步 进 电 动机 驱动 有 
制冷 自控 元 件 公 司 的 DPF-J 型 2000 脉 六 





























j 步 进 电动 




















с == цу ЛЕП 
存 晖 知 











也 要 求 使 用 脉冲 
БИЛК, Е 
Ph 电子 膨胀 


下 面 详细 给 出 常用 的 500 脉 DPF 系列 为 2000 脉 
、 产 品 型 号 规格 、 主 要 技术 























冲 电子 膨胀 阀 的 主要 性 能 
章 标 及 使 用 注意 事项 。 



































家 用 空调 电子 膨胀 阀 如 图 49-7a 所 示 。 家 用 空调 
































电子 膨胀 阀 由 PM 型 步 进 














电动 机 线 攻 























子 的 阀 体 2 组 成 。 其 中 阀 


止 动 部 件 3 三 部 分 组 成 。 其 工作 原理 
发 出 驱动 信和 号， 使 步 进 电动 
的 传动 ， 将 转子 的 旋转 运动 转化 为 






































1 和 带 有 磁性 转 





林 由 阀 座 5、 转 子 部 件 4 和 




















通过 阀 针 不 同位 置 调节 阀 























为 : 电子 控制 器 
几 的 转子 旋转 ， 通 过 螺纹 
阅 针 的 轴 向 运动 ， 


口 通 流 面 积 ， 从 而 在 系统 中 











图 49-7a 家 用 空调 电子 膨胀 闪 
1 一 电动 机 线圈 2—0 3 一 止 动 部 件 


4 一 转子 部 件 5 一 阀 座 





号 表示 方法 : 






























































[公司 系列 产品 序列 号 ， 
用 阿拉 伯 数 字 表 示 
制冷 剂 代号 ; R22 用 A 表 
示 ( 允许 不 标 出 ) ，R407C 














用 B 表示 , R410A 用 C 表 
л, 其 他 制冷 剂 依次 类 推 
六 公称 口径 , 单位 mm 

阀 产 品系 列 代码 : 0— 系 
列 , L 一 系列, 0 一 系列 






























































































































































起 到 调节 制冷 剂 流量 的 作用 。 К 
产品 规格 
小 规格 脉冲 频率 最 高 动作 压力 差 /MPa 最 高 使 用 压力 /MPa 标准 品 推荐 配 用 机 型 
型 号 PPS R22 R407C R410A R22 R407C R410A ( R22) 制冷 量 (kW 
DPF(Q)1.3 1.2-2.6 
DPF(Q)1. 65 1.8 ~3.9 
一 一 一 一 30-90 2. 26 2. 48 3. 43 3.0 3.3 4.2 
РрЕ( 0)1. 8 2.5 ~5.3 
РрЕ( 0)2. 0 3.1~6.6 
中 规格 脉冲 频率 最 高 动作 压力 差 /MPa 最 高 使 用 压力 /MPa 标准 品 推荐 配 用 机 型 
型 号 PPS R22 R407C R410A R22 R407C R410A ( R22) 制冷 量 (kW 
DPF( 0)2. 2 3.7-7.9 
一 一 30-90 2.26 2.48 3. 43 3.0 3.3 4.2 
РрЕ( 0)2. 4 6.1-13.1 
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大 规格 脉冲 频率 最 高 动作 压力 差 /MPa 最 高 使 用 压力 /MPa 标准 品 推荐 配 用 机 型 

型 号 PPS R22 R407C R410A R22 R407C | R410A ( R22) 制冷 量 (kW 
DPECQ)3.0 0 ~79P; 22.26 7.4~15.8 

30 ~40 2.26 2. 48 3.0 3.3 4.2 

DPF( 0)3.2 79 ~ 500P: =3. 43 9.8—21.0 
ЇЕ: EXV 流量 曲线 可 根据 要 求 进行 设计 ， 上 表 推 荐 配 用 机 型 仅 供 参考 ， 具 体 配 型 以 试验 为 准 。 

3) 主要 技术 指标 后 调整 好 0 脉冲 起 点 ; 

QD 产品 的 工作 条 件 с. 控制 过 程 中 ， 起 点 调整 方法 推荐 如 下 : 

а. 适用 环境 温度 : – 30 ~ 60%; ө 切断 电源 时 : 通电 后 ， 施 加 600 脉冲 以 上 来 进 
b. 适用 流体 温度 : -30 ~ 70%; 行 财 阀 动 作 ; 

с. 适用 环境 湿度 : 95% RH 以 下 ; ө 控制 时 : 现 有 开 度 +8 脉冲 的 财阀 动作 ; 

















а. 电源 : DC12V + 上 10% ， 和 拢 形 波 (通电 率 50% 
ИТ); 

е. 动作 方式 : 4 相 永 磁 型 步 进 电动 机 直 动 式 ; 

f 励磁 方式 : 1 一 2 相 励磁 ， 单 极 驱动 ; 

в. 介质 流动 方向 : 正 反 皆 可; 

һ. 使 用 压力 : R22: 0 ~ 3.0MPa，R407C: 0 ~ 
3.3MPa; R410A: 0 ~4.2MPa; 

і 安装 方向 : 线圈 朝 上 ， 阀 体 竖 直 +15° 以 内 。 

@) 产 品 主要 技术 参数 

а. 道 向 开 阀 压力 差 : R22、R407C: 1.47МРа; 
В410А; 2. 11МРа; (ф3. Отт \ $3.2mm 按 认可 图 ) ; 

b. 开阔 脉冲 数 : 32 +20; 

с. 全 开 脉 冲 : 500; 

d. 流量 曲线 的 形状 规则 ， 数 值 按 产品 规格 表 ， 
Де +20% ; 
е. О): 阀 口径 <2.4mm 为 600mL/min 以 
下 ; 104 >2. 4 为 1000mL/min 以 下 ; 

г 绝缘 电阻 : 100MQ 以 上 ; 

в. 电气 强度 : 能 承受 AC600V、1s 或 AC500V、 
lmin 的 电气 强度 试验 ， 无 击 穿 和 闪 络 现象 ; 

h. 线圈 温 升 : 60K 以 下 ; 

і 噪声 : 70dB (А) 以 下 ; 

j 寿命 10 万 次 。 

4) 产品 结构 

产品 外 形 、 尺 寸 ( 见 图 49-7b) 

@ 线 圈 接 线 方式 及 励磁 状态 (1-2 相 励磁 ) ( 见 



























































































































































а. 停止 驱动 : 在 停止 的 励磁 相 上 再 施加 励磁 
0. 55 以 上 后 ， 停 止 驱动 ; 

е. 开始 驱动 : 施加 0.5s 以 上 的 励磁 于 前 回 停止 
运转 的 励磁 相 上 后 ， 使 其 开始 运转 ; 

人 倒转 驱动 方向 : 在 倒转 前 的 励磁 相 上 再 施加 
义 上 的 励磁 ， 然 后 进行 倒转 驱动 ; 
5. 6 根 引线 中 有 2 根 为 公共 引线 ， 该 公共 引线 接 
ВТЕ; 
h. 无 需 保持 阀 开 度 的 通电 ，; 
i 线圈 与 阀 体 部 件 分 开 包 壮 ， 待 阀 体 部 件 焊 接 
后 ， 再 装配 线圈 并 固定 ; 

j 产品 的 安装 状态 : НДЕ, МЕР 
以 内 ; 

k. 焊接 时 ， 请 进 
51 120% ; 

1. 电动 机 线圈 固定 : 阀 体 固定 架 卡 位 在 线圈 卡片 
内 无 松动 ; 

ш. 阀 体 使 用 过 程 中 确保 阀 体内 部 清洁 、 干 燥 ， 
否则 可 能 导致 磁体 生 锈 ， 阀 体 不 动作 现象 ; 

n. 使 用 本 产品 ， 请 务必 在 产品 进出 口 部 位 使 用 
100 目 以 上 的 过 滤 网 ; 

о. 请 将 励磁 速度 设 定 在 规定 范围 内 ; 

р. 介质 流动 方向 : 热泵 用 : АВ 〈 制 热 ) В 
А (制冷 ) ， 单 冷 用 : B 一 A; 

а. 假如 不 慎 落 地 或 有 力 碰撞 产品 ， 请 不 要 直接 
使 用 ， 退 回 本 公司 检查 合格 后 方 可 使 用 ; 

т. 安装 在 制冷 系统 中 ， 有 时 会 产生 反常 声响 ， 
请 事先 做 好 系统 匹配 试验 ; 
s. 线圈 工作 电压 必须 在 DC12V + 10% 范围 内 ， 
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449-8) 

5) 注意 事项 

使 用 注意 事项 

а. 0 脉冲 起 点 调整 : 将 阀 全 闭 并 调整 起 点 至 
ф1тт 相 励磁 ; Ў; 





b. 使 用 过 程 中 如 果 发 生 了 500 脉冲 以 上 的 动作 ， 
请 先 停 止 运转 ， 再 进行 600 脉冲 以 上 的 闭 阀 动作 ， 然 





























t. 推荐 工作 状态 下 的 最 大 开 阀 脉冲 不 大 于 全 开 脉 
冲 数 的 80% 。 
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图 49-7b ЖУЛКА У 


с) 大 规格 





а) 小 规格 b) 中 规格 
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励磁 方式 与 开 闭 阀 对 应 关系 图 




































































A 

ФІ 4 相 (21) 
COM B 相 (62) 
2% 有 相 (63) 
Е B 相 (64) 

开阔 

| он 最 终 励 磁 模 式 保持 0.1 一 1.0s 
в СОМ В 闭 阀 


图 49-8 ”线圈 接线 方式 及 励磁 状态 


@ 订 货 注意 事项 









































в. 引线 长 度 ; 












































а. 型 号 ; h. 耐 热 护 套 长 度 、 颜 色 ; 
b. 阀 口 直径 ; 1. 绝缘 套 颜色 ; 
c. 流量 要 求 ; j. 尽量 选用 本 公司 的 标准 品 ， 如 有 特殊 要 求 ， 双 
а. 使 用 压力 ; 方 协商 确定 。 
е. 制冷 剂 ; 空气 流量 类 型 示意 图 见 图 49-9 。 
f 接管 长 度 、 规 格 ; 
流量 人 流量 
0 Ж О аң 
в) 脉冲 Ы 脉冲 
流量 人 流量 1 
0 脉冲 O К 
А К 脉冲 
图 49-9 空气 流量 类 型 示意 图 
а) 直线 型 b) 直线 非 全 闭 型 с) 折线 型 а) 折线 非 全 闭 型 

















上 海 俊 乐 制冷 自控 制 元 件 
脉冲 ) 电子 脱 胀 闪 规 格 型 号 : 


了 限 公司 减速 式 (2000 



























































型 号 在 荐 配 用 机 型 (R22) 制冷 量 人 小 W 
ОРЕ?. 0-J 8.8 
DPF2. 4-J 10.6 
DPF3. 2-J 14.0 
DPF3. 6-J 17.6 
DPF4. 0-J 21.1 
DPFS. 2-J 28.1 
DPF6. 4-J 35.1 





上 海 俊 乐 制冷 自控 制 元 件 有 限 公司 
脉冲 ) 电子 膨胀 阅 规 格 型 号 : 








直 动 式 (500 







































































型 号 推荐 配 用 机 型 (R22) 制冷 量 /kW 
DPF1.6 5.0 
ОРЕ1. 8 8.0 
ОРЕ?. 0 10.5 
DPF2. 2 13. 5 
DPF2.4 17.6 
DPF3.0 26.4 
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DPF 系列 家 用 空调 
产品 名 称 及 型 号 表示 方法 : 
РЕ (0) 






























































ШУ 


ЫЛ) ( 见 表 49-10Ь) 














用 制冷 剂 代号 : R22 

















称 通 径 , 单位 mm 











电子 膨胀 阔 代 号 





适 
В 表示 ,R410A 用 С 表示 
公 


НА 表示 (可 以 不 标 出 ) R407C 用 


产品 系列 代码 : 1— 系列， М— 系列 , N 一 小 型 化 系列 


Ж 49-10b ОРЕ 系列 家 用 空调 电子 膨胀 阀 规格 和 技术 参数 























































































































































































































































































































































































































DPF(L) 系 列 DPF(M) 系 列 DPF(N) 系 列 
功 主要 用 于 变频 空调 系统 中 ， 实 现 制冷 剂 流量 的 自动 调节 ， 从 而 使 空调 系统 始终 保持 在 最 佳 的 工 况 下 运行 ， 达 到 快速 
能 | 制冷 、 温 度 精 确 控 制 、 省 电 等 目的 ， 还 可 用 于 其 他 空调 。 该 阅 具 有 可 逆 性 ， 能 实现 制冷 ， 制 热 状态 下 流量 的 自动 控制 
R22 名 义 к ку ОИ! ЗЕ Күр, кар ЕНИ ГЕ | 
产品 | 通 径 | LW ЕЕЗ ЭМЯ | 全 开 | 脉冲 频率 | 至 一 于 天 天 ”| 钢管 尺寸 РНЕ УМР 
БА, У у 
系列 | /mm (USRT | 亚 泳 冲 “| 脉冲 | PPS | R22 IR407CIR410A| и" R22 |R407CIR410A 
1.3 | 3.5 (1) | 0.5-1 | 32+20 | 500 | 30—90 
1.6 | 5.25 (1) 1b.75~1.5 32+20 | 500 | 30-90 3. 43 4.2 
L [181 70) 1-2 | 32 +20 | 500 | 30—90 
外 径 : ф8 | 
规 | Ж | 22 | 10.5 (3) | 2-3 | з2 +20 | 500 | 30-90 |2.26 | 2.48 3.0 | 3.3 
内 径 : ф6.5 
格 | 列 | 2.4 | 11.5 (5) | 3-5 | 32+20 | 500 | 30—90 Р ; 
及 3.0 | 21 (6) 5-6 | 32+20 | 500 | 30-40 
技 3.2 | 28 (8) 7-9 | 32220 | 500 | 30-40 
术 1.3 | 3.5 (1) | 0.5-1 | 25+15 | 500 | 30—90 
M 
参 1.65 |5.25 (1.5) 0.75~1.5| 25 +15 | 500 | 30—90 外 径 : $8 
ч 2.26 | 2.48 | 3.43 3.0 | 3.3 | 4.2 
数 列 28170) 1-2 |15+10 | 500 | 30—90 内 径 : ф6.5 
2.0 |8.75 (2.5) [1.5-2.5| 25 +15 | 500 | 30—90 
м 1.61 5.25 (1) 0.75-1.53 и 66 | 30-40 
外 径 : ф6. 35 
系 [18| 70) 1-2 / 66 | 30-40 |2.26 12.48 |3. 43 3.0 | 3.3 |42 
内 径 : ф4.85 
列 | 2.0 |8.75 (2.5) |1.5-2.5 / 66 | 30 ~40 
动作 方式 4 相 永 磁 型 步 进 电动 机 直 动 式 额定 电压 DC12V +10% 
励磁 方式 1—2 相 励 磁 介质 流动 方向 ЕБ ТЈ 
Е: 1. 关于 系统 的 匹配 特性 ， 请 主机 厂 进行 试验 确认 。 
2. 配 用 电子 膨胀 阀 的 空调 ， 请 务必 在 阀 前 安装 100 目 以 上 的 滤 网 。 
3. 主机 厂 装 配 焊接 配 管 时 ， 请 务必 确保 阔 休 温度 不 超过 120"C 。 
4. 建议 安装 方式 : МИЕ, 28. 
5. 假如 不 慎 落 地 或 有 力 碰 撞 产 品 ， 请 不 要 直接 使 用 ， 退 回 本 公司 检查 合格 后 方 可 使 用 。 
6. 流量 曲线 的 形状 和 数值 ， 具 体 可 以 按 双方 的 协议 规定 。 
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49. 


1.3 ” 浮 球 调节 阀 供 液 控 制 


式 蒸发 器 的 制冷 剂 流量 。 低 压 浮 球阀 常 直接 和 满 液 式 
蒸发 器 连通 ， 按 蒸发 器 液 位 的 高 低 ， 调 节 从 贮 液 器 进 











浮 球 调节 阀 是 根据 液 位 变化 进行 流量 控制 的 直接 











作 
种 。 


м 











ТЕЗЕ АТ АУ ПАРНА ЕР дро ЈЕ СНЕ Че ИИЙ 





] 式 比例 控制 器 ， 有 低压 浮 球阀 与 高 压 浮 球阀 两 





到 满 液 式 蒸发 器 的 制冷 剂 流量 ， 其 结构 与 安装 见 图 
49-11 所 示 。 浮 球 调节 阀 的 主要 技术 参数 如 下 : 制冷 
剂 为 R717、R27、R134a、R404A 、R12 、R502 等 ; 








位 变化 ， 控 制 向 蒸发 器 的 供 液 量 ， 它 作为 制冷 剂 流量 
调节 导 阀 与 主 阀 的 配置 见 图 49-10b。 高 压 浮 球阀 通常 








感 控 冷 凝 器 液 位 ， 








已 和 冷凝 器 〈 或 高 压 贮 液 器 ) 相 





连通 ,根据 所 控 液 位 ， 通 过 导 阀 联接 管控 制 进 到 满 液 








额定 冷凝 温度 32°С; 阀 前 液体 过 冷 度 4%C ; 蒸发 温度 
5%, 

SV 型 浮 球 阀 在 液体 制冷 剂 温度 28°С 时 的 额定 容 
量 见 表 49-11。 























EVM 






ЖА 





ү, 
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图 49-10 ЕРИСИУ ИЙ 
а) 系统 布置 b) РОО ЅУ ЫЕ РМЕН 的 配置 














ЫЙАР 5У (Н) 一 高 压 浮 球 阀 РМЕН— 2 8) 
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图 49-11 低压 浮 球 调节 阀 的 结构 与 安装 
а) 系统 布置 b) 低压 浮 球阀 SV 与 


EVM 

















ЕЮ PFML 的 配置 


Ый БҮ (1) 一 低压 浮 球阀 РМЕІ— 1 


3 49-11 ЅУ 型 浮 

















型 浮 球阀 的 额定 容量 
| 额定 容量 /kW 
ЕЕ 

К717 R22 R134a R404A R12 R502 
SV1 25 4.7 3.9 ЕЯ 3.1 3.4 
SV3 64 13 10.0 9:7, 1:9 
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(1) 简况 ”喷射 节 流 系统 是 一 个 复合 循环 ， 制 
冷 界 对 其 研究 已 半 个 多 世纪 ， 和 希望 以 此 改进 压缩 式 制 
冷 系 统 ， 减 少 损失 ， 提 高 效率 。 压 缩 式 制冷 系 循 环 损 
失主 要 有 三 部 分 : 

1) 压缩 过 程 非 等 恼 造成 的 损失 。 

2) 冷凝 器 和 蒜 发 器 的 传 热 温 差 损失 。 

3) 节 流 阀 的 节 流 损失 (膨胀 过 程 的 能 量 损失 ) 。 

第 三 种 节 流 损失 常 超过 制冷 系统 总 损失 的 10% ， 
喷射 节 流 系统 的 引入 压缩 循环 ， 可 以 使 节 流 膨胀 过 程 
的 能 量 损 失 回收 成 为 可 能 ， 提 高 了 制冷 系统 性 能 。 

喷射 器 结构 简单 ， 无 运动 部 件 ， 适 用 于 包括 两 相 
流 的 各 种 流 型 下 使 用 ， 该 技术 至 20 世纪 末 逐 渐 成 熟 ， 
至 21 世纪 初 开 始 商业 化 。 

日 本 电压 (Denso) 公司 于 2003 年 6 月 成 功 推出 与 
传统 压缩 式 制冷 产品 相 比 COP 提高 50% 的 喷射 循环 冷 
藏 车 制冷 机 ( 百 ect Cycle 制冷 机 )， 不 久 又 用 于 热泵 热 
水 和 汽车 空调 系统 ， 并 获 2003 年 国际 制冷 学 会 大 奖 。 

图 49-12 所 示 为 喷射 循环 制冷 机 ， 冷 藏 车 及 喷射 
器 外 形 与 安装 图 ， 其 制冷 工 质 为 R404A。 





































































































图 49-12 


喷射 循环 制冷 机 、 冷 茂 
车 及 喷射 器 外 形 与 安装 图 
(2) 喷射 循环 及 提高 СОР 效果 分 析 








1) 由 于 引入 喷射 器 可 减少 压缩 机 动力 消耗 ， 减 
少 对 冷冻 无 效果 的 蒸汽 流入 蒸发 右 而 减 小 压力 损失 ， 
减 小 压缩 机 压缩 比 提高 了 压缩 机 的 容积 效率 、 机 械 效 
率 、 压 缩 效 率 ， 综 合 后 使 喷射 循环 的 СОР 获得 提高 。 
图 49-13 以 冷藏 车 冷冻 机 为 例 展开 分 析 。 





























吐出 温度 下 降 
使 回 油 温 度 下 降 











(条 件 》 
R404A 冷 冻 机 ,大 气 35'C, 库 内 温度 -18'C 


和 现 有 膨胀 阔 循 环 同一 冷冻 能 力 时 

回 油 温 度 降 低 

=> 压缩 机 吸入 密度 增加 
(压缩 机 吸入 温度 降低 ) 

















+9% 


压缩 比 减少 
=> 压缩 机 效率 提高 


喷射 器 吸引 
经 过 气 液 分 离 的 纯 液体 
=> 压 损 降 低 所 以 性 能 提高 


COP 提 高 效果 (%) 


喷射 器 使 性 能 提高 
喷射 器 的 升 压 作用 
使 压缩 机 消耗 动力 降低 








图 49-13 冷藏 车 的 СОР 提高 效果 
(R404A 冷冻 车 用 冷冻 机 ) 
在 冷藏 车 用 冷冻 机 中 ， 如 图 49-12 所 示 ， 通 过 使 
用 喷射 器 来 减少 压缩 机 消耗 动力 和 提高 蒸发 絮 冷 冻 效 
果 使 COP 提高 29% ， 约 占 总 提高 效果 的 6 成。 压缩 机 
的 吸入 压力 上 升 减 小 了 压缩 机 的 压缩 比 ， 使 压缩 机 的 
单 体 效率 提高 ， 从 而 降低 了 压缩 机 的 动力 消耗 ， 这 个 
效果 使 COP 提高 9% 。 由 于 喷射 器 的 吸引 作用 避免 对 
冷冻 效果 无 效 的 气体 冷媒 流入 蒸发 器 ， 使 莱 发 器 的 压 
力 损 失 减 少 ， 提 高 蒸发 器 的 单 体 性 能 ，COP 提高 约 
11% 。 冷 冻 车 用 冷冻 机 至 今 为 止 都 是 由 油分 离 器 将 冷 
冻 机 油分 离 后 再 由 压缩 机 将 其 吸入 的 。 采 用 喷射 循环 
时 ， 由 于 压缩 机 的 吸入 压力 上 升 会 使 压缩 机 吐出 温度 
下 降 并 因此 使 油分 离 器 内 的 冷冻 机 油 温 度 降 低 ， 因 此 
返回 压缩 机 的 机 油 温 度 也 下 降 。 这 使 压缩 机 吸入 密度 
随 着 压缩 机 吸入 温度 的 下 降 而 增 大 (使 COP 提高 约 
1% ) 。 通 过 以 上 效果 ，COP 可 比 现 有 技术 提高 50% 。 
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2) 不 同 制冷 剂 ， 由 于 热 物 理性 质 不 同 ， 采 用 压 
缩 / 喷 射 复合 制冷 循环 ， 制 冷 系数 提高 的 幅度 是 不 同 
的 ; R404A 提高 最 大 ， 在 冷凝 温度 50% ， 蒸 发 温度 
-30%C 时 ,制冷 系数 提高 可 超过 50% ; 而 R410A 可 
提高 约 36% ; 其 他 制冷 剂 制冷 系数 的 提高 幅度 由 大 
到 小 依次 为 : R404A，R410A，R290，R407C， 
R134a, R600a, R12, R22, МН, 
制冷 系数 提高 幅度 越 大 的 制冷 剂 ， 喷 射 系 数 
( 引 射 流量 /主流 量 ) 越 小 ,而 且 喷射 系数 和 从 蒸发 






































增 大 ,制冷 量 减 小 ， 功 耗 增 大 。 冷 凝 压力 偏 高 ， 还 容 
易 引 起 设备 不 安全 事故 。 冷 凝 压 力 偏 低 ， 会 给 热力 脱 
上 胀 阀 的 工作 能 力 带 来 损害 ， 阀 前 后 压力 差 太 小 ， 供 液 
动力 不 足 ， 膨 胀 阀 制 冷 量 减 小 ， 使 制冷 装置 失调 。 为 
保证 制冷 系统 正常 工作 ， 对 冷凝 压力 必须 进行 控制 。 

冷 疾 器 的 种 类 不 同 ,冷凝 压力 的 控制 方法 亦 异 ， 
但 基本 方法 相同 ,不 论 是 水 冷 式 或 风 冷 式 冷凝 器 的 冷 
凝 压力 控制 ， 都 是 通过 改变 冷凝 器 的 换 热 能 力 来 实现 
的 。 增 加 冷凝 换 热 能 力 ， 降 低 冷 凝 压力 ， 反 之 升 高 冷 





















































器 来 的 制冷 剂 的 压缩 比 不 是 随意 确定 的 变量 ， 对 一 定 
的 制冷 工 况 ， 它 是 确定 的 值 ， 如 1: 1。 


49.2 冷凝 器 参数 的 控制 及 其 控制 元 件 
冷凝 器 参数 比较 多 ， 主 要 的 是 压力 和 温度 。 由 于 



































凝 压力 。 
49.2.1 水 冷 式 冷凝 压力 控制 


目前 国内 外 采用 的 冷凝 压力 控制 方法 有 两 种 : 
种 是 用 冷凝 压力 发 信 ; 男 一 种 是 用 冷凝 温度 间接 发 



























































冷凝 器 主 要 状态 是 饱和 状态 ， 因 此 最 有 代表 性 的 控制 
参数 为 冷凝 压力 。 
冷凝 压力 偏 高 ， 压 缩 机 排 气 温度 会 上 升 ， 压 缩 比 























































































































信 ， 都 是 通过 控制 冷凝 水 量 来 完成 的 。 
图 49-14 为 典型 的 压力 式 水 量 调节 阀 结 构图 。 图 
49-14a 为 直接 作用 式 ， 当 冷凝 压力 升 高 时 ， 波 纹 管 被 
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а) b) 
图 49-14 ”压力 式 水 量 调 节 阀 结构 _ 

а) 直接 作用 式 “1 一 传 压 细 管 “2 二 波 终 管 承 庄 板 “3 一 可 调 弹 策 座 “4 一 策 
5 一 洞 节 强 移 6 一 下 部 弹 签 座 7 一 0 形 圈 ”8 一 防 漏 小 活塞 ”9 一 导向 套 
10 一 底板 “1 一 调节 嵌 杆 ”12 一 阅 心 13 一 阀 盘 密 封 橡 胶 轿 “14 一 螺钉 

b) 间接 作用 式 (二 次 开局 式 ) ”1 一 传 压 毛细 管 接头 2 一 调节 弹簧 3 一 

管 4 一 推定 5 一 上 部 铀 盖 6 一 导 闪 组 件 7 一 导 阅 .8 一 伺服 弹 得 
9 一 螺钉 “10 一 港 放 塞 11 一 过 滤器 12 一 主 交 
13 一 节 流 通道 ”14 一 阔 盖 ”15 一 调节 螺母 
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压缩 ， 推 动 调节 螺杆 11 向 下 ， 螺 杆 通过 卡 在 其 环 槽 9 后 ,可 将 主 阀 上 部 空间 的 水 放出 ， 以 免 冻 裂 。 调 节 
中 的 簧 片 4 推动 阀 心 12， 将 水 阀 开 大 ; б ЕЛ 阀 工 作 时 ,冷凝 压力 通过 波纹 管 3、 推 村 4 传递 到 导 
降低 时 ， 调 节 螺 杆 被 弹簧 5 向 上 拉动 ， 将 阀 关 小 。 调 7 上 。 当 冷凝 压力 已 达到 调 定 的 开启 压力 时 ， 推 杆 
整 时 可 转动 调节 螺杆 的 六 角 头 ， 使 弹簧 座 3 升降 ， 从 ”向 下 压 开 导 阀 ,将 主 阀 12 上 部 空间 的 水 泄 至 主 阀 出 
而 改变 调节 弹簧 的 张力 ， 以 达到 调整 冷凝 压力 的 目 口 ， 使 主 阀 上 侧 压 力 降低 。 故 主 阀 在 阀 前 后 压 差 作用 
的 。 对 于 大 型 制冷 装置 ,冷凝 器 的 冷却 水 量 较 大 , Ж 。” 下 自动 打开 ,冷凝 压力 升 高 值 越 大 ， 导 阀 开 度 也 越 
采用 由 导 阀 间接 作用 的 冷却 水 量 调节 阀 〈( 见 图 49- 大 ， 主 阀 开 度 也 越 大 ， 以 增加 水 量 , 使 冷凝 压力 回 降 
14b) ， 可 以 减少 冷却 水 压力 波动 对 调节 过 程 的 影响 。 “至 调 定 值 。 当 冷凝 压力 降 到 低 于 阀 的 开启 压力 时 ， 导 
主 阅 、 导 阀 组 件 及 节 流 通道 用 铜 或 不 锈 钢 组 成 。 在 节 ” 阀 就 在 弹簧 8 的 张力 作用 下 关闭 ,使 主 闪 上 部 空间 的 
流通 道 前 面 装 有 镍 丝 网 的 过 滤器 11， 以 防止 水 中 杂 ”压力 升 至 与 下 部 空间 相同 。 因 为 主 阅 上 部 有 效 面积 
质 堵塞 通道 ， 破 坏 导 阀 正常 工作 。 冷 凝 压力 通过 传 压 。 于 下 部 ， 故 主 阀 在 上 下 压 差 和 弹簧 8 的 张力 作用 下 关 
毛细 管 接头 1 引 至 波纹 管 3 上 侧 ， 在 阀 底 部 有 汇 放 塞 [И], 切断 冷却 水 的 供应 。 

10， 当 阀 停 用 时 ， 旋 出 泄 放 塞 10 和 主 阀 底部 的 螺钉 图 49-15 示 出 冷凝 压力 控制 系统 布置 。 
























































































































































































































































































































































a) b) 


图 49-15 ”冷凝 压力 控制 系统 布置 图 
а) 压力 式 b) 温度 式 
1 一 压缩 机 “2 一 冷凝 器 ”3 一 贮 液 器 “4 一 压力 式 水 量 调节 阀 ”5 一 温度 控制 的 水 量 调节 阔 

温度 式 水 量 调节 阀 的 工作 原理 和 结构 ， 与 压力 式 ”，” 季 最 高 温度 所 对 应 的 制冷 剂 饱和 压力 值 。 
水 量 调节 阀 枯 本 相同 ， 只 是 它 以 温 包 测量 制冷 剂 的 冷 
凝 温 度 发 信 ， 其 系统 原理 图 及 典型 结构 图 见 图 49-16。 

温度 发 信 的 水 量 调节 阀 , 没有 压力 发 信和 的 水 量 调 
节 阀 的 动作 响应 快 ， 但 工作 平稳 ， 安 装 发 信和 器 时 ， 不 
需要 打开 人 制冷 系统 ， 减 小 了 制冷 系统 密封 受 损 。 
各 种 型 式 的 冷凝 压力 调节 阀 在 调整 时 均 应 做 到 : 
压缩 机 在 停机 期 间 ， 确 保 阀 处 于 关闭 状态 ; 压缩 机 刚 
停机 时 ， 由 于 冷凝 压力 较 高 ， 冷 却 水 量 调节 阀 仍 保持 
开启 ,使 冷凝 压力 逐渐 下 降 ， 直 至 低 于 阀 的 调 定 关闭 
压力 时 ,冷却 水 量 调节 阀 才 自动 关闭 ; 压缩 机 再 次 起 
动 时 ,冷却 水 量 调节 阀 开 始 仍 保持 关闭 ， 直 到 冷凝 压 
力 升 高 到 阀 的 开启 压力 时 ， 水 量 调节 阀 才 自动 开启 ， 
供水 进 冷 凝 嚣 。 这 样 ， 压 缩 机 停机 时 ， 水 量 调节 阀 就 
不 会 同时 关闭 ; 同样 压缩 机 再 一 次 起 动 时 ,冷水 调节 
阀 亦 不 再 会 同时 打开 ,一般 水 量 调节 阀 的 关闭 压力 ， 
总 要 比 开启 压力 低 0.05MPa 左右 。 
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为 保证 停机 时 冷却 水 量 调节 六 总 是 关闭 的 ，b 图 | | | 
ТИШЕТ ЧИ РА ое. ИЕ 1 一 温 包 2 一 毛细 管 填料 箱 ”3 一 波纹 管 4 一 推 村 
低 水 量 消耗 ， 闪 的 关闭 压力 总 是 调 得 高 一 些 。 调 整 5 нр СИМИ о вш 
озо о ое О-ва “11 一 节 流 通道 
时 ,可 以 将 立 的 关闭 压力 设 定 在 冷凝 器 安装 环境 处 夏 0 13. А 
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49. 2. 2 





同 的 控制 方案 与 相应 产品 。 


风 冷 式 冷 凝 压力 控制 

风 冷 式 冷凝 压力 控制 方法 主要 有 两 种 : 一 
空气 侧 控制 ， 即 改变 冷凝 器 的 空气 流量 ; 男 一 种 
制冷 剂 侧 改 变 制冷 剂 经 冷凝 器 流量 。 

















是 从 
量 是 从 
这 样 就 形成 了 不 





1. МАИ 9 518199 7 Ы 


Ж 7] 











这 种 方法 在 国际 上 
49-17 示 出 风 冷 式 
管 上 安装 一 只 























七 较 流 行 ， 并 有 定型 产品 。 
冷凝 压力 控制 系统 。 在 冷凝 器 出 
ЕЛУ KVR， 在 压缩 机 排 气管 





























ни: 











ан Л. Ае Е, 
Ўн) NRD。 














在 旁 通 管 上 安装 一 只 差 


В 49-17 风 冷 式 冷凝 
压力 控制 系统 
高 压 调 节 阀 KVR 和 差 压 调节 闪 NRD 的 结构 如 图 


49-18 所 示 。KVR 的 开 阀 压力 可 
围 内 设 定 ， 最 高 工作 温度 为 130Y 。 差 压 调节 阀 NRD 














以 在 0.5 ~ 2. 0MPa 范 





的 开 阀 压力 差 为 0.14MPa, 全 开 时 的 压力 差 为 
0.3MPa, 最 高 工作 温度 为 135C, 适用 工 质 为 





R134a、 




















R22、R404A、R12 及 R502。 





采用 制冷 侧 控制 冷凝 压力 的 方法 时 ， 应 注意 : 








1) 
2) 

















制冷 系统 中 心 须 设 高 压 贮 液 器 。 
高 压 贮 液 器 要 有 足够 的 贮 液 量 ， 


以 保证 在 冷 














凝 器 可 能 的 最 大 积 液 时 ， 高 


压 贮 液 器 内 仍 有 液体 。 和 否 








则 当 冷 凝 器 积 液 时 ， 若 贮 液 器 中 无 液 ， 从 差 压 阀 旁 通 





的 热气 直接 冲 到 膨胀 阀 前 ， 
冷凝 压力 调节 过 程 为 : 
器 和 贮 液 器 中 压力 都 很 低 ， 
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会 影响 膨胀 阀 正 常 工作 。 
冬季 压缩 机 开机 前 ,冷凝 
高 压 调节 阀 КУК 和 差 压 








і NRD 关闭 着 。 开 机 后 ， 在 冷凝 压力 升 至 高 压 








阀 的 开启 设 定 值 之 前 ， 


и 





高 压 调 节 阀 仍 关闭 ， 压 缩 















| Шз з 
A 
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图 49-18 





1 一 塞 子 
5 一 阻尼 机 构 6—фЖ 
8 一 平衡 波纹 管 








高 压 调节 阀 和 差 压 调节 阀 (一 ) 
а) 高 压 调 节 阀 KVR b) ЭЕ 
2 一 密封 执 ”3 一 盖 ”4 一 压力 表 接 头 
7, 17— Хх 

9. 15— Ж 10—901 


NRD 





ПЕТ ”12 一 垫 片 13 一 密封 盖 

















14—16 
机 排出 的 制冷 剂 积存 在 冷凝 器 ， 





Жо 18 一 活塞 
ИЮ ПЕ ЕНДИ а 


间 和 有 效 传 热 面积 减 小 ,冷凝 压力 于 是 逐步 升 高 。 由 














于 调节 的 真正 目 
以 便 为 膨胀 阀 提 供 足 够 的 供 液 动力 。 











的 在 于 使 贮 液 器 维持 正常 高 的 压力 ， 





以 ， 压 差 调节 





阀 在 阀 前 后 建立 起 压力 差 时 打开 ,将 压缩 机 排 气 通 到 
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贮 液 器 ， 使 贮 液 器 压力 升 高 。 冷 凝 压力 升 到 高 压 调节 从 空气 侧 控制 主要 是 改变 经 冷凝 器 的 空气 流量 。 
阀 的 开阔 值 以 上 时 ， 阀 稍 开 启 。 由 于 高 压 调节 了 阀 的 节 改变 风量 的 方法 常用 的 有 : 
流 ， 差 压 调节 阀 前 后 的 压力 差 仍 存在 ， 使 差 压 调节 阀 1) 风扇 电动 机 变速 。 目 前 常用 变 电 压 调 速 和 变 
的 开启 状态 依然 保持 。 运 转达 到 稳定 平衡 时 ， 高 压 调 频 调 速 两 种 。 变 频 调 速 的 效率 高 ， 因 此 目前 国外 工业 
节 阀 部 分 打开 ， 冷 凝 器 部 分 积 液 ; 差 压 调节 阀 部 分 打 空调 冷凝 风机 常 采 用 复 频 调 速 。 一 般 以 环境 温度 发 
开 ， 有 热气 旁 通 到 贮 液 器 。 随 着 外 界 气温 变 暖 ， 维 持 ” 信 ,， 冷凝 压力 控制 比较 稳定 ， 波 动 较 小 。 
正常 冷凝 压力 平衡 时 ， 高 压 调节 了 痪 的 开 度 增 大 ， 而 差 2) 风 阀 控制 调节 冷凝 空气 气流 ， 减 小 冷凝 如 外 
压 调节 阀 的 开 度 变 小 ， 直 至 高 压 调节 了 阀 全 开 、 差 压 调 。 侧 的 风速 ， 可 提高 冷凝 压力 。 
节 阀 全 关 ， 制 冷 剂 走 正常 循环 路 径 。 3) 冷凝 风机 开 、 停 控制 。 这 仅 适 用 于 多 台 冷 凝 
选用 高 压 调 节 阀 KVR 和 差 压 调节 阀 NRD 时 ， 容 风机 场合 。 通 常用 环境 温度 控制 该 风机 的 运行 台数 ， 
量 的 大 小 可 按 不 同 工 质 查阅 厂家 样本 ， 同 时 还 应 注意 但 应 确保 至 少 有 一 台风 机 在 运行 。 单 台 冷 凝 风机 场合 
尺寸 、 管 路 与 调节 阀 的 连接 方式 ， 具体 的 可 参阅 表 则 不 宜 用 此 法 。 
49-12 和 图 49-19。 空气 侧 控 制冷 凝 压力 的 方法 ， 应 用 在 常年 环境 温 
2. 从 空气 侧 控制 冷凝 压力 方法 度 高 于 4% 以 上 场合 比较 有 效 。 
表 49-12 ТЕТ КУК 212 517 8 NRD 的 尺寸 、 重 量 和 连接 方式 
连接 方式 C Я 
на | Ну; | Е- |1. | Ву (В, D | 重量 
型 号 法 兰 焊接 ХУ, | NV, (焊接 ) 
ee | ee ине /mm | /mm | /mm | /mm | /mm | /mm | /mm | /mm | /mm | /kg 
KVR12 1/2 |12 [102 (12 | 19 | 24 |179 | 99 | 6 64 | 4 | 10 | 30 0.4 
КУВ15 5/8 | 16 | 5/8 | 16 | 24 | 24 |179 | 99 | 66 64 | 41 | 12 | 30 0.4 
KVR22 7/8 | 22 179 | 99 | 66 64 | 41 |17 | 30 |0.4 
KVR28 1% | 28 259 | 151 | 103 105 | 48 | 20 | 43 11.0 
KVR35 1% | 35 259 | 151 | 103 105 | 48 | 25 | 43 |1.0 
NRD 131 | 10 22 | 0.1 






































图 49-19 


























高 压 调节 闪 和 差 压 调节 闪 〈 二 ) 
а) РЕЙН КҮН Ъ) ЭЕ МЕ 
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49.3 压缩 机 
为 了 使 制冷 装 





2р ка 
ВЕ е 


ап. А 
置 能 


调节 及 其 控制 元 件 
够 保持 平稳 的 蒸发 温度 ， 减 少 
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使 制冷 压缩 机 














载 ， 增 大 了 | 














下 缩 机 起 停 次 数 ， 要 求 制冷 有 
热 负荷 保持 平衡 ， 处 于 良好 匹配 状态 。 
电动 机 起 动 时 ， 因 
电网 负载 的 波动 ， 要求 压缩 机 能 够 实行 轻 











E 缩 机 制冷 量 能 够 经 
同时 ,为 了 不 
电动 电流 过 大 而 过 


常 和 


台 压 缩 机 的 吸 气 管 上 均 装 有 一 只 压力 双 位 调节 器 ,分 



























































别 控制 电动 机 的 起 、 停 。 

这 是 一 个 冷库 制冷 系统 。 图 49-20 中 工 号 机 为 基 
本 能 级 ， 它 受 冷 库房 温度 控制 ， 只 要 有 一 个 库房 温度 
未 到 达 指 定 温 度 下 限时 ， 工 号 机 便 运 行 ， 全 部 库房 温 
度 都 达到 指定 温度 下 限时 ， 工 号 机 才 停 车 。 工 号 机 运 




















行 后 ， 因 负荷 变化 ， 吸 气压 力 逐 渐 上 升 ， 决 定 开 、 


























































































































































































































































































































































































































































































































载 起 动 。 上 述 要 求 均 只 能 通过 对 压缩 机 实行 能 量 调节 于、 信号 机 工作 ， 用 三 只 压力 控制 器 分 别 控制 一 台 压 
来 实现 。 缩 机 的 起 停 ， 每 台 压缩 机 开 停 压力 设 定 值 见 表 49-13。 
表 49-13 ”压缩 机 开 停 的 压力 设 定 什 
49.3.1 压缩 机 吸 气 卸 载 和 运行 台数 控制 = 
压缩 机 П 5%. 亚 号 机 信号 机 
根据 吸 气压 力 大 小 ， 以 相应 的 压力 控制 器 ( 通 кукын ру ір; ІРУ 
常 为 双 位 调节 器 ) 控制 压缩 机 间断 运转 ， 来 调节 制 上 限 接 通 压力 
冷 量 。 因 为 吸 气 压力 比 燕 发 压力 测 取 更 方便 ， 而 且 代 。 六 /MPa( 表 ) 1% 20(-9C) 0.22( -7C) |0.30( -2C) 
a ЫЕ 0 оос -20°C) ота -18С) 0.15( -14%) 
度 进行 调节 。 
1. 有 吸 气 压力 控制 器 直接 控制 压缩 机 投入 == Ме опоо) опет) 10945027) 
运行 时 间 与 台数 
се ый айны 为 避免 短期 负荷 波动 ， 或 运行 不 稳 引起 吸 气压 力 
ШС 一 号 入 四 DL， кы 里 下 Кете эк Барман Я ы г Е 
ЗЕНА ИТЕРЕ, п ЈА ЕА РАУ АИРИ зщ ЕНЕВ 
У Е 30min х 
行 调节 。 对 于 中 、 小 型 制冷 压缩 机 ， 由 于 压缩 机 本 身 © КЧ ае 
不 带 印 载 装置 ， 因 此 只 能 采用 压力 或 温度 控制 器 2. 压力 控制 器 -电磁 阅 式 能 量 调节 
( 双 位 ) ， 感 受 吸 气压 力 〈 或 温度 ) 高 低 ， 直 接 控制 na el 
КЕШЕН ЕСЕП. Асык, 有 条 件 采用 压力 控制 器 -电磁 阅 式 能 量 调节 系统 。 
各 种 型 号 厨房 冰箱 、 冷 柜 的 压缩 机 制冷 量 调节 ， 均 采 иик 
用 温度 双 位 调节 器 来 控制 其 制冷 量 与 热 负荷 的 匹配 。 。 调节 的 原理 图 。 压 缩 机 的 每 两 个 气缸 为 一 组 ， 
ЕН ЖА Ж. Шандор зц 外 载 机 构 控 制 。 印 开机 构 的 液压 秘 驱 动 气 和 外 侧 的 拉 
市 5% [=н ‚ 人] 下 全 = > ПІ 6 зат a 
И одот зна аа, ер Н ЫЕ: 当 液压 缸 有 液压 压力 时 ， 驱 动 拉杆 ， 
区 „о ЖЕ, АЕ; СНК, ДЕ 
АА Е А ТИЕ, ТЕ, А8, 
ДЕ 49-21, {ДЭК НИИ ЛН НОСЕА, ЖЖ 
部 分 省 略 。 该 压缩 机 有 两 组 气缸 为 基本 工作 缸 (14, 














图 49-20 用 压力 控制 器 控制 
压缩 机 开 停 的 系统 

















J 组 ) ， 在 运行 时 不 能 调节 ; 中 间 两 组 (Ш, 1) 调节 
气缸 ， 分 别 由 压力 控制 器 Р3/4, РА/4 控制 。 这 两 只 吸 
气压 力 控制 器 的 差 动 值 为 0.04 ~ 0.05MPa， 其 接 通 压 
力 与 断 开 压力 值 见 表 49-14。 其 中 РА/4 为 高 负荷 压 
控制 器 ， 其 接 通 压力 按 最 高 蒸发 压力 (温度 ) 调 定 。 
两 只 压力 控制 器 定 值 压力 差 0.01 ~0.02MPa。 能 量 调 
节 范 围 : 八 纪 工作 时 为 100% ; 71у 75%; 四 向 为 
50% 。 基 本 工作 向 I、I 两 组 印 载 机 构 的 液压 缸 ， 直 接 
与 液压 泵 出 口 相 通 。 当 压缩 机 刚 起 动 时 ， 油 压 尚 
立 ， 液 压 向 无 油 压 ， 气 缸 吸 气 阀 片 被 子弹 簧 项 村 
基本 工作 垂 也 被 印 载 ， 因 此 压缩 机 能 处 于 全 钊 载 
轻 负 荷 起 动 (经 几 十 秒 后 ,在 lmin 以 
хл, ЖА Е А СЕ ЧАЯ ак Рр Е 
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的 产 冷 量 时 ， 吸 气压 力 上 升 ， 超 过 压力 控制 器 P3/4 的 
接 通 压力 0.26MPa， 使 P3/4 接 通 ,将 电磁 滑 阀 1DF 吸 





























停车 。 当 停车 后 压力 回升 至 0.24MPa， 则 LP 接 通 ， 
压缩 机 又 自动 起 动作 四 生 50% 工 况 运行 ， 阁 吸 气 朋 
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上 ， 压 力 油 通过 a 和 孔 , 经 c ЛШ А Е 
力 液压 所， 使 于 组 气 包 投入 工作 ， 压 缩 运 行 于 75% 工 
况 。 奉 卫 组 气 包 工作 后 ， 由 于 负荷 大 ， 吸 气压 力 仍 继 
续 上 升 ， 至 0.28MPa, 使 P4/4 压力 控制 器 也 接 通 ， 电 
ПЛЕЙ 2ОЕ 被 吸 上 ， 压 力 油 从 a Я, 经 1DF 滑 阀 下 部 
了 筷 e、 了 和 孔 b, 流入 区 组 气缸 的 印 载 压力 液压 缸 ， 使 组 
气 饶 亦 投入 工作 ， 此 时 压缩 机 作 100% 全 负荷 运行 。 
(ПИ) 
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力 又 逐步 升 高 ， 再 增 氏 至 75% 与 100% 工 况 运行 。 
部 依靠 压力 控制 器 与 电磁 滑 阀 控制 。 

如 需要 把 八 缸 压缩 机 调节 范围 再 增加 25% 档 
( 共 100% 、75% 、50% ‚ 25% 四 档 ) ， 可 由 三 个 电磁 
阀 用 三 个 压力 控制 器 分 别 控 制 。 此 时 仪 一 组 (两 所 ) 
为 基本 工作 和 。 至 于 用 单独 电磁 阀 还 是 用 并 联 电 磁 
阀 ， 仪 取决 于 各 厂家 习惯 与 传统 ， 在 工作 原理 上 并 无 
实质 差异 。 

3. 油 压 比例 调节 器 式 能 量 调节 
系统 

这 种 压缩 机 能 量 调节 系统 在 国内 外 1 
为 采用 。 它 不 用 任何 电器 元 件 ， 仅 由 一 只 
油 压 比例 调节 器 来 实现 ， 其 结构 如 图 49- 




































































































































































22 所 示 ， 十 分 紧凑 。 这 种 能 量 调节 系统 也 
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КА А А 5038198007106 Б ЙН. 
о ЕВЕ т Ве ТЕ ГЕ. ДИЛЛЯ 
表盘 上 ， 目 前 我 国生 产 的 8FS10 等 压缩 机 
均 采 用 它 。 图 49-23 所 示 为 其 原理 图 。 它 
的 基本 原理 是 利用 吸 气压 力 与 定 值 弹 自力 
加 大 气压 力 进行 比较 ， 引 起 控制 油 压 的 变 
化 ， 推 动 滑 阀 移动 ; 再 把 相当 的 控制 油 压 
引入 务 载 机 构 油 路 ， 达 到 能 量 调节 的 目 
的 。 整 个 调节 装置 由 信号 接受 器 ( 见 图 
49-22 р 16, 17, 18, 19), ШИ ЫК УХ 
















































































图 49-21 压力 控制 器 -电磁 滑 阀 控制 压缩 机 能 量 原理 图 


1 一 液压 泵 
机 构 的 液压 氏 6 一 液压 差 表 7 一 吸 气 管 
P3/4 、P4/4 一 压力 控制 器 、LP 一 低压 控制 器 

表 49-14 ”压力 控制 器 -电磁 间 式 卸 载 压力 设 定 什 

















2 一 滤 油 器 ”3 一 曲轴 4 一 液压 调节 阀 5 一 气 饶 印 载 
1DF、2DF 一 电磁 滑 阀 


器 〈 见 图 49-22 中 的 9、12、13) НЮ 
液 动 放大 器 〈 见 图 49-22 中 2、3、4、5、 
6、7) 组 成 。 压 缩 机 八 个 气缸 中 1、2、7、 
8 号 氏 为 调节 生 ， 滑 阀 液 动 放大 髓 的 外 置 6 的 法 兰 上 
管 接头 A、B、C。 其 中 A 通过 外 接 油管 与 压缩 机 
液压 泵 出 口 相连 ; B 与 C 分 别 与 1、2、7、8 号 向 的 



















































































外 载 机 构 压 力 油 向 接 通 。 在 本 体 2 中 开 有 内 部 孔道 ， 
使 接头 A、B、C 三 孔 分 别 与 开 在 配 油 室 3 腔 内 壁 的 
А, В, С, 孔 相 通 。 压 缩 机 制冷 量 调节 范围 为 100% 
(Лі), 75% (Ж), 50% (Т) 
这 套 调节 系统 采用 了 比例 型 喷嘴 球阀 放大 机 构 ， 
在 油 压 系统 中 和 恒 节 流 孔 9 和 变节 流 孔 (由 喷嘴 13、 
БКИ 12) 组 成 了 一 组 典型 比例 放大 器 。 当 吸 气 压力 


















































































































































控制 器 断 开 压力 接 通 压力 差 动 值 
/MPa /MPa /MPa 
压力 控制 器 | 0.23 (2%) 0.28 (6%) 05 
Р4/4 ( 表 压 ) 
压力 控制 器 0.22 (1°С) | 0.26 (4%) 0. 04 
Р3/4 
КЕЙИН 0 2 (14) 0,24 (39) 0. 04 
ІР 
若 负 荷 下 降 ， 吸 气压 力 降 至 0.23MPa， 则 Р4/4 
开 ， 电 磁 滑 阀 2DF 失 电 关闭 (如 图 49-21 所 示 位 

















， 则 坟 组 气 负 断 油 汇 压 ， 液压 饶 活 塞 被 弹簧 顶 
， 液 压 氏 中 油 经 孔 b、g 与 d 和 孔 流 回 曲 轴 箱 ，V 组 
气缸 印 载 ， 又 恢复 75% 负荷 运行 。 

若 四 缸 工 作 时 ， 吸 气压 力 因 负荷 下 降 而 跌 至 
0.2MPa (ЖЖ), ， 则 低压 控制 器 LP 动作 ， 将 压缩 机 




















Та ш = 



































变化 ， 与 定 值 弹簧 17 比较 后 ， 转 动 杠杆 11 ， 使 球阀 
与 喷嘴 间隙 (变节 流 孔 ) 成 比例 地 变化 ， 在 一 定 间 
际 范围 内 ， 喷 嘴 13 中 压力 也 随 之 成 比例 地 变化 ， 引 
起 滑 阀 右 侧 项 部 背 压 变化 ， 移 动 滑 阀 ,控制 压缩 机 名 
载 机构 动 作 。 因 此 ， 作 用 于 配 油 滑 阀 的 调节 油 压 是 随 
吸 气压 力 的 高 低 而 成 比例 的 增 减 ， 它 们 之 间 比 例 关系 
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可 通过 调整 








E 值 弹簧 17 的 预 紧 力 来 调整 。 
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通 1.2 号 气缸 的 
алал Г 
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控制 压力 











定 值 见 表 49-15 。 





通 7.8 号 气缸 的 
I ИЛИ ЕШ. 
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图 49-22 油 压 比例 调节 器 能 量 调节 结构 图 





















































1 一 底板 2 一 本 体 3 一 配 油 室 4 一 限 位 钢珠 5 一 能 级 弹簧 6 一 外 单 7 一 配 油 滑 阀 8 一 弹 得 
9 一 恒 节 流 孔 10 一 杠杆 支点 “11 一 杠杆 “12 一 球 闪 “13 一 喷嘴 ”14 一 项 杆 15—{уж 16 
17 一 定 值 弹簧 ”18 一 通 大 气孔 ”19 一 调节 螺钉 ”20 一 孔道 









































波纹 管 








大 气压 力 


气压 力 



























































液 动 执行 机 构 Шаа Исо А 信号 接受 器 Ж 

й ие 1 自动 能 量 调节 装置 
图 49-23 ”比例 式 油 压 能 量 调节 装置 原理 图 
表 49-15 ”控制 压力 设 定 什 
吸 气压 力 /MPa ee ет 

控制 器 түр ае 工作 气缸 数 能 
ЫГЫН 0. 24 0.20 8 100% 
油 压 比例 控制 器 
低压 控制 器 0.22 (НӘШ) 0.13 (ИЖ) 4 50% 
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当 压 缩 机 停车 时 ,润滑 液压 泵 亦 停止 工作 ， 油 压 


值 时 ， 滑 阀 就 克服 钢珠 4 的 压 紧 力 向 下 移动 ， 钢 珠 






































与 大 气压 力 相 等 ， 波 纹 管 伸 至 最 长 位 置 ， 滑 闪 在 弹簧 
8 作用 下 推 至 最 右 位 置 〈 见 图 49-22) ЛТА АТ 
机 构 的 高 压 油 路 都 被 切断 ， 吸 气 阀 片 全 部 处 于 被 项 开 
状态 ， 故 压缩 机 起 动 时 ， 带 有 和 印 载 机 构 的 各 组 气 负 全 
部 处 于 空 载 起 动 。 此 时 压缩 机 处 于 四 和 饶 运 行 。 随 着 压 
缩 机 起 动 后 ， 液 压 泵 投入 工作 ， 油 压 逐 渐 提 高 ， 若 外 
界 热 负 荷 较 大 ， 吸 气压 力 上 升 ， 作 用 在 感受 波纹 管 
16 右 侧 的 气体 压力 ， 将 克服 定 值 弹 自 17 的 张力 ， 波 
纹 管 被 压缩 ， 带 动 项 杆 14 左 移 ， 于 是 拉 簧 15 通过 杜 
杆 机 构 ， 使 球阀 12 与 喷嘴 13 压 紧 ， 汇 油 口 就 关 小 ， 
滑 阀 右 侧 的 油 压 便 开 始 上 升 ， 达 到 一 定 值 时 ， 消 阀 就 










































































































































































就 被 推 入 第 二 四 档 中 ， 此 时 第 一 高 压 油 路 就 被 切断 ， 
该 组 气缸 的 吸 气 阀 片 就 被 弹簧 项 开 而 印 载 。 如 果 外 负 
和 荷 继续 下 降 ， 则 带 有 外 载 机 构 的 气缸 就 会 一 组 组 相继 
印 载 ， 最 后 因 抽 空 ， 低 压 控 制 絮 动作 而 停车 。 

要 注意 的 是 : 对 同一 组 气 氏 ， 其 印 载 压力 与 相应 
的 投入 工作 压力 是 不 同 的 〈 见 表 49-14) 中 列 有 差 动 
值 ， 一 般 为 0. 04MPa， 和 否则 能 量 调节 装置 会 变 得 动作 


49.3.2 ”热气 旁 通 能 量 调节 


这 是 将 制冷 系统 高 压 侧 气体 旁 通 到 低压 侧 的 一 种 
















































































克服 弹簧 8 的 张力 和 限 位 钢珠 4 的 压 紧 力 左 移 ， 从 而 
使 钢珠 进入 第 二 个 槽 中， 使 孔 В, 与 压力 油 孔 А, 接 
通 ， 通 往 印 载 机 构 的 第 一 路 高 压 油 路 被 接 通 ， 高 压 油 
进入 纯 载 机 构 的 液压 负 内 ， 由 于 液压 饶 中 油 压 大 于 和 气 
载 弹 签 的 合力 ， 就 使 这 一 组 气 饶 的 吸 气 阀 片 落下 投入 
工作 ,成 六 生 (75% 工 况 ) 运行 状态 。 若 外 界 负荷 
仍 高 于 制冷 量 ， 则 吸 气 压力 会 继续 升 高 ， 由 于 感受 波 
纹 管 、 放 大 机 构 及 滑 阀 的 继续 动作 ， 使 所 有 带 有 和 印 载 
机 构 的 气 饶 均 投入 工作 ,成 八 和 (100% ) 全 负荷 运 
То 













































































































































































当 外 界 所 需 冷 量 减少 时 ,膨胀 阀 的 开 度 相应 减 
小 ， 吸 气压 力也 随 之 降低 ， 感 受 波纹 管 就 在 大 气压 力 
与 定 值 弹簧 力 共同 作用 下 伸 长 ， 推 动 球阀 12 离开 喷 
上 13 , 滑 阀 右 侧 的 控制 压力 相应 降低 。 当 降低 到 某 






















































































Д ИИЙ ПИ 
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能 量 调节 方式 ， 主 要 用 于 压缩 机 无 印 载 机构 的 压缩 机 
组 © 








这 种 装置 当 负 荷 降 低 ， 吸 气压 力 下 降 到 低压 控制 
值 以 下 ， 若 仍 不 希望 停机 ， 要 求 装 置 继续 运行 ， 则 可 
采用 热气 劳 通 调节 ,一般 二 种 型 式 。 

1. 热气 向 吸 气 管 旁 通 附加 喷 液 冷却 

能 量 调节 采用 旁 通 能 量 调节 阀 (CPC)， 其 系统 
原理 图 见 图 49224a， 典 型 劳 通 调节 阀 ( 亦 称 回流 调节 
П) 结构 如 图 49-24b， 这 是 一 种 将 压缩 机 的 部 分 排 
必 ， 经 过 旁 通 管 由 旁 通 调节 阀 控制 ， 自 动 回 流 至 压缩 
机 吸 气管 ， 以 改变 压缩 机 有 效 排 气量 的 一 种 简便 方 
法 。 对 于 小 型 制冷 装置 ， 借 此 可 以 防止 在 热 负 荷 很 少 
时 ,冷库 温度 尚未 达到 。 而 吸 气 压力 过 低 ， 使 压缩 机 
无 法 工作 的 局 面 。 
























































































































































a) 




















Р 49-24 旁 通 能 量 调节 阀 
а) 系统 原理 图 b) СРС 型 旁 通 调节 阀 结构 
1 一 保护 盖 2 一 调整 杆 3 一 阀 体 4 一 脉动 阻尼 器 5 一 波纹 管 。 6 一 阀 盘 
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23© (点 3), 为 了 使 装置 在 蒸发 器 吸 热量 为 











劳 通 能 量 调 节 阀 实质 上 是 一 种 阀 后 恒 压 阀 ， 当 制 
冷 装置 热 负 荷 减 小 ， 压 缩 机 吸 气 压力 下 降 至 预先 调 定 
值 时 ， 因 作用 在 阀 盘 6 下方 的 吸 气 压力 不 足以 克服 波 
纹 管 5 的 张力 (该 张力 是 定 值 力 ， 代 表 某 一 恒定 的 吸 
气压 力 )， 于 是 旁 通 调节 阀 开启 。 吸 气压 力 越 低 ， 阀 
的 开 度 越 大 ， 冷 剂 从 排 气 侧 向 吸 气 侧 旁 通 量 也 越 多 ， 
回流 的 冷 剂 流量 补偿 了 由 于 热 负 荷 下 降 而 减少 的 蒸发 








































































































9885. 5W ， 仍 能 保持 蒸发 温度 不 低 于 - 15%C ， 就 需要 
旁 通 调节 了 阀 早 在 吸 气 压力 降 为 0.11MPa ( 表 压 ) 时 
就 已 开启 ， 降 为 0.08MPa 时 ( - 158) 已 有 足够 开 
度 ， 能 回流 一 部 分 回 气 ， 以 补偿 因 蔡 发 右 热 负荷 比 压 
缩 机 制冷 量 低 于 5815W 所 造成 的 回 气量 不 足 。 从 图 
49-25 也 可 看 出 旁 通 调节 阀 的 调整 方法 ， 该 阀 的 弹性 










































































器 回 气量 ， 使 吸 气 压力 下 降 速度 减 慢 ， 延 长 了 压缩 机 
工作 时 间 。 
图 49-25 为 旁 通 能 量 调节 阀 的 工作 特性 图 。 如 制 
冷 装置 在 低 负 荷 9885.5W， 蒜 发 温度 必须 下 降 至 




















18500 — 





元 件 〈 弹 簧 及 波纹 管 等 ) 已 定 ， 阀 的 开启 压力 决定 
于 初始 预 紧 力 ， 在 图 49-25 上 开启 压力 为 0. 11MPa， 
此 值 是 视 工 况 需要 而 可 以 加 以 调整 的 。 
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Р 49-25 ЖШ ВЕЕТ ТЕЕ 





ЖШ ВЕСА У Пр — АШ, ЛАУ ЕЕ 
缩 机 排 气温 度 过 高 ， 喷 液 调 节 阀 的 典型 结构 见 图 49- 
26。 它 由 喷 液 阅 、 节 流 阀 、 过 滤器 三 部 分 组 成 ， 其 关 
键 部 分 为 喷 液 内 。 它 的 动作 原理 与 热力 膨胀 阀 相 似 ， 
但 为 了 提高 灵敏 度 ， 采 用 了 螺 线 管状 温 包 (整个 温 
包 长 约 1.8m) ， 全 部 绕 在 排 气管 的 外 周 ， 并 用 夹子 固 
定 。 为 防止 喷 液 过 多 而 引起 液 击 ， 喷 液 阀 前 设 有 手动 
节 流 阀 B， 工 作 时 需 先 将 手动 节 流 阀 调 整 好 ， 以 限制 
其 最 大 喷 液 量 。 当 排 气温 度 超过 给 定 值 时 ， 感 温 机 构 
中 压力 增 大 ， 开 局 节 流 阀 ， 使 一 部 分 制冷 剂 液体 流 经 
它 时 节 流 降 压 ， 进 入 吸 气 管 中 燕 发 吸 热 ， 达 到 使 排 气 
温度 下 降 的 目的 。 对 于 RI2、R22 喷射 阀 调 定 的 开 阀 
温度 为 80Y ， 可 调 范围 为 50 ~ 110Y ;对 R717 调 定 温 
度 为 100%C ， 可 调 范围 为 80 ~ 135C ， 其 波纹 管 最 高 
耐 压 为 1.2MPa ( 表 压 )， 故 噶 液 阀 后 面 不 允许 装 截 
止 阀 ， 以 免 工 作 时 此 阀 忘 开 ,液体 压力 将 波纹 管 误 
破 。 最 好 喷 液 阀 也 装 一 只 电磁 阔 ， 保 证 只 有 压缩 机 工 






























































































































































作 时 ， 电 磁 阀 才 开 ， 避 人 免 停机 时 将 液体 吸入 吸 气管 
内 。 

2. 热气 向 蒸发 器 中 部 或 蒸发 器 前 旁 通 

前 一 种 方法 存在 一 个 缺陷 即 负荷 低 到 一 定 程 
度 ， 蒸 发 器 内 制冷 剂 流速 过 低 ， 造 成 回 油 困难 。 为 此 
采用 本 方法 ， 向 蒸发 器 中 部 或 前 旁 通 热气 。 采 用 本 方 
法 ， 相 当 于 热气 为 蒸发 器 提供 了 一 个 “ 虚 负荷 ”， 尽 
管 实际 负荷 较 低 ， 热 力 膨胀 闪 仍 能 控制 向 蒸发 器 供 液 
量 较 多 ， 保 证 蒸发 器 中 有 足够 的 制冷 剂 流速 ， 不 会 带 
来 回 油 困难 。 

对 于 有 分 液 器 和 并 联 多 路 盘 管 的 蒸发 器 ， 不 便于 
向 蒸发 器 中 部 旁 通 热气 ， 可 以 采用 向 营 发 器 前 旁 通 的 
办 法 ， 如 图 49-27 所 示 。 由 于 这 类 蒜 发 器 的 压力 降 较 
大 ,为 了 消除 蔡 发 器 压 降 的 影响 ， 必 须 采 用 带 有 外 平 
衡 引 压 管 的 能 量 调节 阀 。 外 平衡 引 压 管 从 吸 气管 引 控 
制 压力 ， 阀 的 开启 只 受 吸 气压 力 控制 而 不 受 阀 后 压力 
控制 。 旁 通 位置 在 热力 膨胀 阀 出 口 与 分 液 器 和 人口 之 
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б 图 49-28 СРСЕ 型 能 量 调节 六 
1б 和 LG 型 气 液 混合 头 
49-26 ШЇ УЗО 1 一 出 口 “2 一 主 阀 孔 3з3—Ап 4 一 项 杆 5 一 膜 片 
1 一 温 包 国定 夹 2 一 温 包 3 一 盖帽 “4 一 调整 杆 6 一 主 弹簧 7 一 设 定 螺钉 8 一 护 盖 9 一 引 压 管 
5 一 填料 箱 6 一 进口 法 兰 7 一 不 锈 钢 滤 网 8 一 执 片 接口 ”10 一 导 阀 孔 11 一 活塞 12 一 压力 平衡 孔 
9 一 感 温 波纹 管 ”10 一 平衡 密封 波纹 管 ”11 一 隔 板 13 一 液体 人 口 “14 一 热气 人 口 15—йшп 
12 一 出 口 法 兰 。13 一 法 兰 热 片 14 一 填料 箱 15 一 调节 杆 
16 一 盖帽 “17 一 阀 板 “ 18 一 调节 弹 答 衡 孔 12， 压 力 重新 升 高 ， 主 阀 关 闭 。 
А В С 能 量 调节 阀 的 技术 参数 (CPCE 型 ) : тШ 
间 。 为 了 避免 热气 对 热力 膨胀 阀 的 逆 溃 ， 影 响 热力 脱 ро =0 ~0.6MPa; 最 高 工作 温度 14096; 最 高 工作 压 

















































































































上 胀 阀 的 正常 工作 ， 必 须 使 用 一 个 专门 的 气 液 混合 头 。 力 2. 15МРа; 适用 制冷 剂 R12 、R22 К502, 
带 平衡 引 压 管 的 能 量 调节 阀 (CPCE 型 ) 和 气 液 混合 表 49-16 给 出 能 量 调节 了 阀 的 能 力 (R502、R22、 
头 (LG 型 ) 的 布置 见 图 49-28 。 R134a、R404a) 。 
表 49-16 能 量 调节 阀 的 能 力 (CPCE + LG) 
a R502 
压力 /温度 下 冷凝 温度 人 
型 号 降 后 的 吸 气 20 30 40 50 60 
8/0 能 量 调节 阅 能 力 /kW 
10 7.2 |14.9 |19.8 | 24.7 | 30.7 
0 11.7 | 15.8 | 19.8 | 24.7 
-10 12.4 | 15.8 | 19.9 |24.7 
CPCE12 
–20 12.6 | 15.8 | 19.9 
图 49-27 ”向 蒸发 器 前 旁 通 热气 =30 [9.9 [13,3|17.2 
-40 5.3 Же, 9.1 
CPCE ЖЕЕ] у 8 х2: —- Ж) А] ү ДЕН 10 10.6 | 21.9 [29.1 | 36.3 | 45.1 
5 的 上 、 下 方 分 别 作用 着 主 弹簧 6 的 弹力 和 从 引 压 管 0 17.3 |23.3 | 29.1 (36.3 
接口 9 引入 的 控制 压力 。 当 控制 压力 降 到 弹簧 设 定 力 _10 18.4 23.3 | 29.2 |36.3 

















-20 18.4 | 23.4 |29.2 
-30 14.4 | 19.5 | 25.5 


以 下 时 , 通过 顶 杆 4 ЖЕТЕК, Ф, 10 开启 。 СКЕ» 
于 是 , 活塞 11 上 部 的 压力 释放 ,活塞 向 上 运动 ， 主 
阀 孔 2 打开 ， 热 气流 到 低压 侧 。 控 制 压力 升 到 设 定 值 
ШЕЕ, =, 10 关闭 ,活塞 上 上 腔 封 闭 ， 经 压力 平 









































一 40 7.7 [10.2 [12.9 




































































































































































第 49 章 制冷 装置 的 基本 控制 回路 ‚941. 
(2%) (Ж) 
压力 /温度 下 冷凝 温度 人 压力 /温度 下 к/о 
型 号 | 降 后 的 吸 气 | 20 30 | 40 50 60 型 号 | 降 后 的 吸 气 | 20 30 40 50 60 
ў 9 гд] 全 | 温度 РЕ: р 
温度 ВЕН ВЕ 7 КАУ 温度 ЙЕ НИГИ П ВЕ 77 КАИ 
10 14.0 | 29.0 | 38.6 | 48.0 | 59.9 т ОЕТ 
0 22.9 | 30.8 | 38.6 | 48.0 
0 15.1 | 22.8 | 28.1 | 35.2 | 43.9 
-10 24.3 | 30.8 | 38.6 | 48.1 
CPCE22 CPCE22 -10 10.9 | 15.2 [20.9 | 27.7 | 35.2 
-20 24.3 | 30.8 | 38.7 
-20 6.4 | 8.8 |11.8 |15.7 |20.3 
-30 19.1 | 25.7 | 33.5 
о АВА -30 3.7 | 5.0 168 | 8.9 [11.3 
Ь. R22 а. R404A 
+10 7.9 | 16.3 | 21.6 | 26.9 | 33.4 
10 7.5 | 15.5 | 20.6 | 25.7 | 31.1 
0 12.9 | 17.3 | 21.7 | 27.1 
0 12.2 | 16.4 | 20.6 | 25.7 
-10 13.6 | 17.4 | 22.0 | 27.4 
СРСЕ12 -10 12.9 | 16.4 | 20.7 | 25.7 
-20 13.7 | 17.6 | 22.2 | 27.7 СРСЕ12 
-30 8.0 [11.0 | 14.7 | 18.6 Еа 
_40 4з 157176 -30 10.3 | 13.8 | 17.9 
+10 11.5 | 24.0 | 31.7 | 39.4 | 49.0 -40 5.5 |7.5 | 9.5 
0 18.8 | 25.4 | 32.0 | 39.9 
10 11.0 | 22.8 | 30.3 | 37.8 | 46.9 
-10 20.0 | 25.6 | 32.3 | 40.2 
CPCE15 0 18.0 | 24.2 | 30.3 |37.8 
-20 20.1 | 25.8 | 32.6 | 40.7 
-10 19.1 | 24.2 |30.4 |37.8 
-30 11.5 | 16.0 21.2 | 27.1 СРСЕІ5 
_40 59 | 7.8 1106 -20 19.1 | 24.3 | 30.4 
+10 15.2 | 31.7 | 42.0 | 52.3 | 64.9 -30 15.0 | 20.3 | 26.5 
0 25.0 | 33.6 | 42.4 | 52.8 -40 8.0 110.6 | 13.4 
-10 26.5 | 34.0 | 42.8 | 53.4 
СРСЕ22 10 14.6 | 30.2 | 40.1 | 49.9 | 62.3 
-20 26.6 | 34.2 | 43.1 | 53.8 
-30 15.4 | 21.3 | 28.1 | 35.9 Б Санаа а ааа 
_ -10 25.3 | 32.0 | 40.1 | 50.0 
40 8.0 |10.7 | 14.3 GPCR 
є R134a -20 25.3 | 32.1 | 40.2 
10 2.3 |10.4 |14.4 |18.0 122.6 -30 19.9 | 26.7 | 34.8 
0 7.8 |11.3 |14.4|18.1 |22.6 -40 10.6 14, 2]18.0 
СРСЕ12 -10 5.8 | 7.9 | 10.8 | 14.4 | 18.1 
-20 3.4 |46 | 61 [8.3 |10.6 选用 举例 : 有 一 R502 制冷 系统 ， 为 了 避免 压缩 
_30 20 1 28 і зт 1 д9 62 机 受 低 压 控制 器 控制 频繁 起 停 ， 必 须 采 用 热气 旁 通 能 
б а |за а ee 量 调节 。 人 允许 最 低 吸 气温 度 -30% ， 这 时 冷凝 温度 约 
为 30% 。 计 算出 在 -30%7Z30% 工 况 下 ， 压 缩 机 制冷 
© 1141166 2171266332 феуду твклу, ЖИД 59. ФАГ БАЕ, 
СРСЕ15 -10 8.3 |11.6 |15.7 |21.1 |26.6 为 保证 吸 气 压力 不 降 至 -30%C 以 下 ， 需 由 热气 向 蒸发 
-20 48 |6618811.9115.2 器 提供 的 虚 负 荷 为 (78 -59)kW = 19kW。 查 表 49-16, 
选择 型 能 量 调节 阀 ， 它 在 - К 
-30 2.6 13.5 49 64 80 选择 CPCE15 Я ЕН ТУ , ЕТЕ — 30°С /30°С 时 的 























能 力 为 19. 5kW。 
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49.3.3 压缩 机 变速 能 量 调节 


制冷 压缩 机 的 制冷 量 及 功率 消耗 ， 与 其 转速 成 比 
例 。 利 用 压缩 机 变速 方法 进行 能 量 调节 ， 有 很 好 的 经 
济 性 ， 从 电动 机 转速 - 转 矩 特性 考虑 ， 最 佳 方法 是 采 
用 变频 调 速 。 过 去 由 于 变频 调 速 装置 价格 偏 高 ， 在 国 
内 压缩 机 组 中 使 用 不 多 。 随 着 机 一 电 一 冷 一 体 化 技术 
发 展 和 电子 技术 发 展 ,硬件 可 靠 性 提高 而 价格 下 降 ， 
使 变频 调 速成 为 一 种 有 效 的 节能 控制 手段 ， 国 际 上 通 
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则 在 系统 吸 气 压力 低 于 安全 值 时 ， 切 断 电 源 ， 使 压缩 
机 停车 。 许 多 制冷 装置 中 ， 往 往 用 低压 控制 器 作 压 缩 
机 正常 起 停 控 制 器 ， 对 库 温 实行 双 位 调节 。 
压力 控制 器 是 压力 控制 的 电 开 关 ， 又 叫 压 力 继 电 
器 。 针 对 制冷 机 常 有 同时 控制 高 压 和 低压 的 要 求 ， 制 
冷 用 的 压力 控制 器 ， 除 了 可 以 做 成 单 体 的 高 压 控制 
天、 低压 控制 器 外 ， 还 常常 将 二 者 做 成 结构 上 一 体 的 
所 谓 高 低压 力 控制 器 。 

目前 国内 外 普遍 用 高 低压 控制 器 来 控制 高 压 与 低 
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机 械 ( 泵 、 风 机 及 空气 压缩 机 等 ) 开始 广泛 采用 
变频 调 速 能 量 调节 ， 获 得 大 幅度 的 运行 节能 效果 。 

变频 调节 是 以 改变 电动 机 电源 频率 的 方式 实现 变 
速 ， 电 动机 电压 也 随 频 率 成 比例 变化 ， 故 又 称 变 电 压 
变频 。 目 前 最 广泛 应 用 的 首 推 空调 压缩 机 变频 能 量 调 
节 。 较 佳 的 方式 是 高 效 变 频 器 控制 无 刷 式 永 磁 电动 
机 ， 驱 动 涡 旋 式 压缩 机 ， 青 以 电子 膨胀 阀 取 代 传 统 的 
毛细 管 和 热力 膨胀 阔 ， 形 成 相 适 应 的 流量 控制 ,但 中 
大 型 压缩 机 变频 节能 调节 尚 需 大 力 推广 。 


49.4 制冷 装置 的 安全 保护 与 附件 


各 种 型 式 的 制冷 装置 安全 保护 系统 是 实现 装置 自 
动 化 的 基本 组 成 部 分 。 它 能 在 制冷 装置 运行 参数 出 现 
不 正常 时 ， 作 出 处 理 ， 防 止 安全 事故 发 生 。 


49.4.1 制冷 装置 的 压力 保护 


1. 排 气 压力 与 吸 气压 力 保护 (高 低压 力 
保护 ) 
压缩 机 排 气压 力 与 吸 气压 力 保护 ， 是 为 了 避免 排 
气压 力 过 高 与 吸 气 压力 过 低 所 造成 的 危害 。 制 冷 装 置 
运行 中 ， 有 许多 非 正常 因素 会 引起 排 气压 力 过 高 。 例 
如 ， 操 作 失 误 (压缩 机 起 动 后 ， 排 气 阀 却 未 打开 ); 
系统 中 制冷 剂 充 注 量 过 多 、 不 凝 性 气体 含量 过 高 ; 冷 
凝 器 断水 或 严重 缺 水 、 冷 凝 器 风扇 卡 死 等 。 排 气压 力 
过 高 ， 超 过 机 器 设备 的 承 压 极限 时 ， 将 造成 人 、 机 事 



































































































































































































































压 ， 高 低压 控制 器 是 把 二 个 压力 控制 器 组 合 在 一 起 ， 
亦 有 用 两 个 单独 的 压力 控制 器 来 分 别 控制 高 压 和 低压 
的 。 

图 49-29 所 示 是 压力 控制 器 的 典型 结构 图 。 图 
49-30 是 高 低压 力 控 制 器 的 结构 图 。 图 49-31 是 它们 
的 开关 动作 图 。 图 49-32 是 它们 在 制冷 系统 中 的 安装 
图 。 


















































我 国 制冷 空调 行业 作为 压缩 机 排 气 与 吸 气 高 
低压 保安 用 的 高 低压 控制 器 品种 很 多 ， 如 FP214 
型 ，KD155 型 等 ,但 这 类 高 低压 控制 器 均 没 有 定 
值 及 差 动 刻度 ， 不 便于 现场 调试 。 近 年 来 已 被 YK- 
306 型 、YWK-11 型 等 带 刻 度 的 高 低 控制 器 所 取 
代 ， 在 国际 上 较 有 代表 性 的 是 丹麦 DANFOSS 公司 
的 KP15 型 。 

低压 控制 器 的 设 定 值 是 使 触 点 断 开 的 压力 。 使 触 
点 自动 闭合 的 压力 值 为 : 设 定 压力 + 差 动 值 。 有 差 动 
值 不 可 调 的 ， 有 差 动 值 可 调 的 。 差 动 可 调 的 低压 控制 
器 ， 其 设 定 压 力 范围 是 -0.02 ~ +0. 75МРа (ЖЖ), 
差 动 调整 范围 是 0. 07 ~ 0.4MPa。 差 动 不 可 调 的 低压 
控制 器 ， 其 固定 差 动 值 一 般 是 0.07MPa; 设 定 压 力 范 
围 是 -0.09 ~ +0.7MPa ( 表 压 ) 。 
高 压 控制 器 的 设 定 值 是 使 触 点 断 开 的 压力 。 允 许 
触 点 接 通 的 压力 为 : 设 定 压力 - 差 动 。 它 的 差 动 值 大 
多 是 不 可 调 的 ， 固定 差 动 值 是 0.4MPa 或 0.3MPa 
(个 别 可 调 差 动 值 为 0.18 ~ 0.6MPa) ， 压 力 设 定 范围 















































































































































故 。 男 一 方面 ， 如 果 膨 胀 阀 堵塞 ， 吸 气 阀 、 吸 气 滤 网 
堵塞 等 ， 也 会 引起 吸 气 压力 过 低 。 吸 气压 力 过 低 时 ， 
不 仅 运 行经 济 性 变 差 ， 蒸 发 温度 过 低 还 会 不 必要 地 过 
分 降低 被 冷却 物 的 温度 ， 反 而 使 冷加工 品质 下 降 ， 甚 
至 不 能 接受 。 系 统 低压 侧 负 压 严重 时 ， 加 剧 空气 、 水 
分 向 系统 内 的 渗入 ， 又 造成 排 气压 力 、 排 气温 度 升 
高 ， 这 对 采用 易 燃 、 易 爆 制冷 剂 〈 例 如 R717) 的 系 
统 更 是 很 危险 的 。 
j 压 力 控制 器 进行 上 述 压 力 保护 。 高 压 控 制 器 在 
系统 排 气压 力 超 过 安全 值 时 ， 切 断 压 缩 机 电源 ， 使 机 
器 停止 工作 ， 同 时 伴随 灯光 或 铃声 报警 。 低 压 控制 器 




















































































































是 0.8 ~2.8MPa。 高 压 控制 器 断 开 后 ， 再 复位 接 通 的 
方式 有 自动 和 手动 两 种 。 考 虑 到 由 高 压 控制 器 动作 所 
造成 的 停车 ， 无 疑 是 表明 机 器 有 故障 ， 应 查 明 原因 、 
排除 故障 后 才能 再 次 运行 ， 所 以 ， 通 常 不 希望 高 压 控 
制 器 自动 复位 ， 以 手动 复位 为 宜 。 
压力 控制 器 使 用 时 应 注意 : 中 适用 介质 ， 有 的 压 
力 控 制 器 只 适用 于 撩 利 昂 制 冷 剂 ， 有 的 则 氮 、 氟 通 
用 ; @) 触 头 开关 的 容量 ， 以 便 正 确 进行 电气 接线 ; @ 
正确 进行 压力 设 定 和 差 动 值 设 定 。 

表 49-17 列 出 常见 的 几 种 压力 控制 器 的 主要 技术 
指标 。 
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РА 49-29 压力 控制 器 的 结构 
a) 关键 组 成 图 b) 结构 图 
1 一 压力 信号 接口 2 一 波纹 管 3 一 差 动弹 自 4—ЕЙЙ 5 一 杠杆 6 一 差 动 设 定 杆 7 一 压力 设 定 杆 
8 一 翻转 开关 9 一 电 触 点 。10 一 电线 套 。11 一 接线 柱 12 一 接地 端 
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图 49-30 ”高 低压 力 控制 器 的 结构 图 (KP15 型 ) 

1 一 低压 接口 “2 一 波纹 管 ”3 一 接地 端 4 一 端子 板 5 一 差 动 弹簧 
6 一 主 弹 筑 7 一 主 杠 杆 8 一 低压 差 动 设 定 杆 9 一 低压 压力 设 定 杆 
10 一 盖 板 11 一 触 点 12 一 翻转 开关 ”13 一 高 压 压力 设 定 杆 

14 一 杠杆 “15 一 电线 入口 套 。 16 一 高 压 接口 
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第 9 篇 制冷 与 空气 调节 中 的 自动 控制 
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В 
ТР HP 
C 
图 49-31 开关 动作 
а) 低压 控制 器 b) 高 压 控制 器 с) 高 低压 控制 器 
b) 
图 49-32 压力 控制 器 的 安装 图 
а) 高 低压 控制 器 bp) 高 压 ( 或 低压 ) 控制 器 
表 49-17 压力 控制 器 的 技术 指标 
低压 力 /MPa 高 压力 /MPa 
类 Ж 型 号 昌 触 头 容量 备 注 
调节 范围 ( 表 压 ) Жж 动 бИр (ЖШ) 差 动 
YK306 0.07~0.6 | 0.06~0.2 | 0.6~3.0 0.2 ~0.5 AC300VA R12 
220/380У 
DC50W 本 
高 低压 ҮЗҮК-11 -0.02-0.4 |0.025-0.1| 06-20 | 01-04 | msoaov (1) 型 号 后 
控制 器 
КРІ5 0.02 0.75 | 0.07 -0.4 | 0.82.8 司 定 0.4 па. ж 
т. Е AC16A,400V | 用 ,无 字母 A 
КРІ5 0.09 ~0.70 | 固定 0.07, 0.82.8 司 定 0.4 
DC220V,12W | 的 只 适用 于 
КРІЅА -0.09 ~0.70 | 固定 0.07, 0.82.8 
气 利 昂 
ong | КРСТА) | -0.02~0.75 | 0.07~0.4 (2) KP 型 
低压 控制 如 КР1/(1А) | -0.09 ~0.7 | 固定 0.07 同上 为 丹麦 公司 
高 压 控制 器 КР5/ (5А) 0.8 ~2.8 а 0.4 产品 
2. 压 差 保护 体 压力 差 .才能 满足 泵 本 身 冷 却 和 润滑 的 需要 ， 得 以 
制冷 系统 用 到 压 差 保护 的 地 方 有 : 压缩 机 液压 泵 继续 维持 运行 。 另 外 ,为 了 防止 泵 受到 气 蚀 破坏 ， 泵 
压 差 保护 和 制冷 剂 液 泵 压 差 保 护 。 采 用 液压 泵 强制 供 前 后 的 压力 差 也 必须 保持 在 一 定 的 数值 上 。 基 于 上 述 
油 润 滑 的 压缩 机 ， 如 果 由 于 某 种 故障 因素 ,液压 泵 不 原因 ， 需 要 设 氨 泵 压 差 保 护 。 
上 油 ， 建 立 不 起 油 压 差 ， 或 者 油 压 差 不 足 ， 就 会 使 运 压 差 保护 用 压 差 控 制 器 来 实现 。 油 压 差 保护 是 在 
动 部 位 得 不 到 充分 的 润滑 而 烧毁 机 器 。 男 外 ,采用 液 。” 油 压 差 达 不 到 要 求 时 , 令 压 缩 机 停车 。 氨 泵 压 差 保 护 
压 泵 供 油 的 压缩 机 ， 多 有 油 压 印 载 机 构 ， 如 果 油 压 不 是 在 氨 泵 压 差 达 不 到 要 求 时 , 令 氨 泵 停止 工作 。 但 不 
正常 ， 压 缩 机 凶 载 机 构 也 不 能 正常 工作 。 因 此 ， 必 须 管 是 液压 泵 还 是 所 和 泵 ， 其 压 差 都 只 能 在 泵 运行 起 来 以 
设 油 压 差 保护 。 后 才 建 立 的 。 为 了 不 影响 泵 在 无 压 差 下 正常 起 动 ， 由 
氮 冷 库 制 冷 系统 常用 泵 强制 循环 的 蒸发 器 供 液 方 压 差 所 控制 的 停机 动作 应 延 时 执行 。 所 以 ， 上 述 压 差 
式 。 氮 泵 多 为 屏蔽 和 泵 ， 它 的 石墨 轴承 靠 氨 液 冷却 和 润 保护 中 ,采用 带 有 延 时 的 压 差 控 制 器 。 如 果 压 差 控 制 
滑 ， 屏 项 电动 机 也 靠 氨 液 来 冷却 。 因 此 ， 电 动机 起 动 器 本 身 不 带 延 时 机 构 ， 则 必须 再 外 接 一 只 延 时 继 电 
后 ， 泵 要 能 够 正常 输送 液体 ， 很 快 地 建立 起 泵 前 后 流 器 ， 与 压 差 控制 器 共同 使 用 。 
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压 差 开 关 ( 


纹 管 5、 压 差 开关 19 及 高 压 波纹 管 20) 和 延 时 开关 
属 片 18) 两 部 分 





(包括 加 热 器 7、 延 时 开关 17 和 双 金 


产 JC3.5 ЖШ 




















H 压 差 控制 器 为 例 ， 作 结构 和 ” ”组 成 。 延 时 开关 的 
工作 原理 说 明 。 工 作 原理 如 图 49-33 所 示 。 控 制 器 
包括 杠杆 1、 主 弹簧 2、 


顶 杆 3、 低 压 波 























电 触 点 串 接 在 压缩 机 起 动 控制 
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机 的 启动 控制 电路 。 


器 通电 加 热 一 定时 间 后 ， 延 时 开关 的 


中 。 基 本 控制 过 程 为 : 压 差 开 关 受 压 差 信 号 控制 通 、 
电器 中 的 电 加 热 器 接 通 或 断 开 。 电 加 热 
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图 49-33 JC3.5 型 油 压 差 控制 器 工作 原理 



























































































































































1 一 杠杆 “2 一 主 弹 筑 3 一 项 杆 4 一 压 差 调节 螺钉 5 一 低压 波纹 管 6 一 试验 按钮 7 一 电 加热 器 
8 一 手动 复位 按钮 9 一 降 压 电阻 (电源 为 380V 时 用 ) ”10 一 压缩 机 电源 开关 11 一 高 低压 力 控制 器 
12 一 热 继 电器 ”13 一 事故 信号 灯 14 一 交流 接触 器 线圈 15 一 压缩 机 电动 机 ”16 一 正常 工作 信号 灯 
17 一 延 时 开关 ”18 一 双人 金属 片 19 一 压 差 开关 ”20 一 高 压 波纹 管 
用 压 差 调节 螺钉 4 调整 油 压 差 设 定 值 。 高 、 低 压 。” 通电 ,但 通电 尚未 持续 到 足以 使 双人 金属 片 18 变形 至 
包 分 别 引 接 液 压 泵 出 口 压 力 和 压缩 机 曲轴 箱 压 力 ， 7 ”可 以 推动 延 时 开关 17 动作 ， 油 压 已 达 正 常 ， 于 是 压 







































































者 之 差 即 为 油 压 差 。 该 压 差 信号 与 主 弹 簧 2 的 设 
力 比较 ， 压 差 大 于 设 定 值 时 ， 顶 杆 3 向 上 移动 ， 拨 动 
直角 杠杆 1 偏转 ， 扳 动 压 差 开关 19。 图 中 杠杆 1 和 延 















































ЕЕ 32363619 回 到 实 线 位 置 ， 电 加 热 
通 正 常 工 作 信 和 号 灯 16。 至 此 ， 起 动 完 成 。 























电路 断 开 ， 同 时 接 











控制 器 的 正面 有 试验 按钮 ， 供 试验 延 时 机 构 的 可 

















时 开关 17、 压 差 开 关 19 在 压 差 正常 时 处 于 实 线 位 
置 ， 电 路 处 于 压缩 机 通电 、 正 常 工作 信号 灯 16 通电 
的 正常 运行 状态 。 
油 压 差 低 于 设 定 值 时 , 顶 杆 3 下 移 ,杠杆 1 处 于 图 















































靠 性 使 























持 60s〈 即 模拟 延 时 继电器 持续 通电 605), 
使 延 时 开关 动作 ， 切 断 电 源 令 压缩 机 停车 ， 

















中 虚线 位 置 ,将 压 差 开关 19 扳 到 虚线 位 置 。 正 常 工作 





























压 差 控制 器 能 够 可 靠 工 作 。 
































信号 灯 16 断 电 熄灭 ,立即 给 出 油 欠 压 的 信号 。 同 时 电 
加 热 器 7 通电 ,开始 加 热 双 金属 片 18 ,持续 通电 加 热 
一 段 时间 (60s 左右 ) 后 , 双 金 属 片 变形 ,把 延 时 开关 17 
扳 到 虚线 位 置 , 切 断 压缩 机 启动 控制 电路 ,于 是 压缩 机 
停车 ,同时 事故 信号 灯 13 接 通 ,表明 是 故障 性 停机 。 
启动 前 ， 双 金属 片 处 于 冷 态 ， 开 关 17 处 于 实 线 
位 置 ， 只 要 电源 合 闸 ， 启 动 控 制 电路 便 接 通 。 这 时 ， 
尽管 没有 油 压 也 不 妨碍 启动 。 启 动 后 ， 油 压 建立 的 过 
程 中 ,尽管 压 差 开关 19 处 于 虚线 位 置 ， 电 加 热 器 7 








































































































































































































男 有 
器 以 及 国外 的 MP 型 压 差 控 制 器 ， 均 可 
油 压 差 保护 。CWK 一 22 型 和 
理 类 似 ， 也 都 带 有 热 延 时 继 ! 





到 / 




































































j。 在 制冷 压缩 机 正常 运行 中 ， 依 箭头 所 示 方 
向 推动 按钮 ， 强 迫 压 差 开关 19 扳 到 虚线 位 置 ， 并 保 

















如 果 能 够 
则 证 明 油 





CWK 一 22 型 、JCS 一 0535 型 压 差 控 制 
用 作 压 缩 机 的 
MP 型 与 JC3. 5 型 功能 原 
Вт МР 型 延 时 时 间 不 








可 调 ， 有 455, 605, 905 和 1205 几 种 。CWK 一 22 型 
延 时 时 间 可 调 (调整 范围 45 ~ 60s) ， 另 外 ， 它 无 试 




















验 按钮 ， 设 有 欠 压 指示 灯 。 











] 欠 压 指示 灯 试 验 的 方法 





为 : 压缩 机 起 动 时 若 欠 压 指 示 娄 不 亮 ， 或 者 超过 延 时 





时 间 后 欠 压 指示 灯 不 灭 都 说 明 控 制 器 有 故 





隘 。JCS 一 
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0535 型 压 差 控 制 器 采用 品 体 管 延 时 机 构 ， 延 时 时 间 3) 油 压 差 等 于 油 压 表 读 数 与 吸 气 压力 表 读 数 的 
可 调 (调整 范围 0~60s)， 通 过 旋钮 改变 RC 元 件 直 ” 差 值 ， 不 要 误 以 油 压 表 读 数 为 油 压 差 。 
接 调 整 。 品 体 管 延 时 机 构 具 有 自动 复位 功能 ， 故 不 需 4) 油 压 差 的 设 定 值 一 般 调整 为 0. 15 ~0.2MPa。 
手动 复位 。 5) 采用 热 延 时 的 压 差 控制 器 ， 控 制 器 动作 过 一 
油 压 差 控制 器 在 安装 使 用 时 应 注意 : 次 后 ， 必 须 持 热 元 件 完 全 冷却 ( 需 5min 左右 )、 手 
1) 高 、 低 压 接口 分 别 接 液 压 泵 出 口 油 压 和 曲轴 动 复 位 后 ,才能 再 次 启动 使 用 。 
箱 低压 ， 切 不 可 接 反 。 参 见 图 49-34。 不 带 延 时 机 构 的 压 差 控制 器 就 是 一 单纯 的 压 差 开 
关 。 例 如 国产 CWK 一 11 型 、YCK 型 和 国外 的 RT 型 








就 属于 此 类 。 

图 49-35 为 RT260A 型 压 差 控制 器 的 动作 原理 图 ， 
图 49.36 为 它 的 结构 图 ， 如 前 所 述 ， 它 是 一 只 外 接 延 
时 继电器 的 压 差 控制 器 。 其 动作 原理 从 图 49.35 看 十 
分 清晰 。 压 差 给 定 值 可 通过 定 值 调整 螺母 、 主 调整 村 
| е ЕТЕТ 

a Ета 则 可 用 改变 差 动 调整 螺母 间 的 间隙 来 实现 。 

其 构造 图 49-36 可 与 原理 图 对 照 分 析 。 














































































































2) 控制 器 本 体 应 垂直 安装 ， 高 压 口 在 下 ， 低 压 























口 在 上 。 
= 
с=———=? 
жу 
图 和 9-35 КТ260А 型 压 差 控制 器 的 动作 原理 图 А 49-36 ”RT260A 型 压 差 控制 器 结构 图 
1 一 低压 侧 接头 “2 一 低压 波纹 管 ”3 一 调整 定 值 用 螺母 1 一 低压 波纹 管 ”2 一 定 值 调整 螺母 ”3 一 主 弹簧 ( 调 完 值 ) 



































4 一 主 弹簧 5 一 主 调整 螺杆 6 一 动 触 头 7、8 一 差 动 4 一 主 调整 螺杆 5 一 差 动 调整 螺母 ”6 一 动 触 头 ( 微 动 开 关 ) 
值 调整 螺母 ”9 一 高 压 波纹 管 ”10 一 高 压 侧 接头 7 一 高 压 波纹 管 
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RT 型 压 差 控 制 器 主要 用 于 液压 泵 的 压 差 保护 。 
































其 第 二 位 的 用 途 是 维持 
压力 控制 则 仅 以 
中 的 压力 差 ， 而 与 它们 各 自 



































混 杆 压缩 机 的 油 压 。 后 者 的 油 
压力 差 为 条 件 ， 即 取决 于 上 下 波纹 管 
的 绝对 压力 无 关 。 














(0.4MPa) ， 则 延 
升 到 0.6MPa， 则 





时 开始 ,在 155 之 内 若 压 差 不 能 





тж, Ж. 


RT260A 型 在 螺杆 压缩 机 上 使 用 时 ， 低 压 波 纹 管 





























RT260A 型 压 差 控制 器 














于 控 利 


0], 525 








女 











的 设 定 值 下 限 一 般 为 0.04 ~ 0. 09MPa， 差 动 值 为 0. 02 
~0.03MPa; 外 接 延 时 继电器 ， 延 时 时 间 为 15s 左右 。 
控制 过 程 与 油 压 差 控制 压缩 机 完全 类 似 : ЖЖ 


























时 ,一 通电 即 开始 延 时 计时 ， 在 规 
压 差 升 到 设 定 值 的 上 限 (0. 6MPa)， 























定 的 延 时 15s 内 ， 
则 延 时 终止 ， 氮 


泵 进入 正常 运转 。 运 行 中 ， 阁 压 差 低 于 设 定 值 的 下 限 
9 49-18 压 差 控 制 器 的 技术 指标 









































纹 管 中 的 压力 变化 不 得 超过 0. 8MPa。 











件 超出 控制 器 通常 的 工作 条 件 范围 
命 下 降 到 动作 1 万 次 〈 而 正常 寿命 是 动作 4 万 次 ) 。 


表 49-18 列 出 一 些 压 差 控制 器 的 技术 指标 。 


压力 与 冷凝 








中 作用 的 是 冷凝 压力 ， 高 压 波 纹 管 中 作用 的 是 润滑 油 
压力 。 低 压 波纹 管 中 最 高 压力 达 2. 1MPa， 高 压 波纹 管 
中 最 高 压力 达 2. 4МРа, ЎН 
过 0.3MPa。 从 起 动 到 正常 运行 ， 低 压 波 纹 管 和 高 压 波 








压力 之 差 不 得 超 
































昌 于 上 述 工 作 条 









































， 导 致 波纹 管 的 寿 































































































型 号 压力 差 /MPa 差 动 压力 /MPa 延 时 时 间 /s ПЕЧ 适用 工 质 
AC220V R12 .R22 
CWK—22 0.05 —0.40 0.02 40 ~60 可 调 
50Hz, ЗА R717 
‚ AC220/380V 
JC3.5 0.05 ~0. 35 0.05 60 +20 国定 
DC220V 50W 
YL 一 0235 0.04 —0. 35 0.02 —0. 03 ЕЕ = 
ЕТ262А 0.01 ~0.15 0.01 
0. 05 ~ 0. 40 0. 03 一 AC 400V 气 、 氨 、 油 
RT260A 0.05 ~0. 60 0.05 = 1A,2A,3A,4A,10A 
0.15~1.10 0. 05 = DC.220%. 
12W 
45, 60, 90, 120 
MP55A 0.03 ~0.45 0.02 
无 延 时 
; 45 ,60 ,90 ‚120 
МР55 0.03 ~0.4 二 л КОО, 
- 2А 
#4 0. 065 0.02 45 ШЕ 
DC 125V 
MP54 司 定 0.09 0.02 60 ,90 ,120 Н 
司 定 0. 21 0.02 120 














49. 4.2 制冷 装置 的 温度 保护 








压缩 机 排 气 温度 过 高 会 使 润滑 条 件 亚 化、 润滑 油 














结 焦 ， 影 响 机 器 寿命 ， 严 重 时 ， 引 起 制冷 剂 分 解 、 爆 





炸 〈R717) 。 压 缩 机 安全 工作 条 件 规定 对 R717、 
和 R502 的 最 高 排 气 温度 限制 值 分 别 是 150%C 、 


R22 
145°С 








Ж 1256, ВЖ, 


要 设 压缩 机 排 气温 度 保护 ， 


尤其 是 











对 于 R717 压缩 机 ， 排 气温 度 保护 是 必 不 可 少 的 。 采 











ЧИА 

















器 使 压缩 机 断 电 停车 。 
ЖЯ 
20 ~ 40%, 





























排 气温 度 控制 器 ， 在 排 气温 度 超过 限制 值 时 ， 温 控 


箱 内 油 的 温度 规定 为 比 环境 温度 高 
最 高 油 温 不 得 超过 70% 。 油 温 过 高 时 





油 粘度 下 降 ， 加 剧 压缩 机 运动 部 伯 


F 的 磨损 ， 烧 坏 轴 

















В. РЭН Ат 
量 制冷 剂 混入 (停机 时 )， 在 压缩 
压 的 建立 。 为 了 避免 这 种 现象 ， 采 用 在 曲轴 箱 内 设 电 























温 ， 以 免 加 热 太 过 。 


加 热 器 的 办 法 : 启动 前 ， 先 通 
的 液态 制冷 剂 蒸发 。 在 这 种 情况 下 ， 也 需要 控制 油 
用 油 温 控制 器 执行 保护 ， 油 温 超 



































ВЛА. ， 使 溶解 在 油 中 


冷 系 统 ， 如 果 压 缩 机 曲轴 箱 中 有 大 
机 起 动 时 会 影响 油 


























过 限制 值 时 ， 令 压缩 机 停车 ， 











止 油 加 热 作 用 。 











或 者 在 











和 温 过 高 时 ， 停 





制冷 常用 的 温度 控制 器 的 技术 参数 示 于 表 49-19 











中 。 不 仅 是 供 排 气温 度 保 护 、 油 温 保护 
器 ， 其 他 用 途 的 温度 控制 器 




















| е2 


如 吸收 式 机 组 的 各 种 温度 保护 ) 


3 
Н. ( 








的 温度 控制 
由 在 表 49-19 中 一 并 列 
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表 49-19 温度 控制 器 的 技术 参数 
型 号 温度 范围 差 动 温度 /%C 温 包 最 高 充 注 方式 毛细 管 长 | 环境 温度 
/TC 最 低 设 定时 | 中 间 设 定时 | 最 高 设 定时 | 温度 /AC /т /XC 
KP > -30~15 4~15 最 小 2 1.5 ~7 2.5 
КР 63 -50 ~ -10 5-15 最 小 3 2-9 120 蒸汽 2 -40 ~65 
KP -5~35 4-15 最 小 2.5 2-8 2 
КР 71 -5~20 2~10 2 
KP 73 -25 ~ 15 1.7~8 3 
2.5~20 2 
15 ~30 2 
2.5~10 5 
KP 75 0 ~35 2.5~10 110 吸附 2 -40 ~65 
KP 77 20 ~60 3.5~10 140 3 
KP 79 50 ~100 5~15 150 2 
KP 81 80 ~150 7-20 200 2 
КР 98 油 : 60 ~ 120 150 1 
0-30 100 1 
高 温 : 80—100 250 2 
时 ， 阀 盘 被 项 开 。 阀 表 一 旦 离开 阀 座 ， 由 于 它 下 部 的 


49.4.3 ”安全 阀 、 易 熔 塞 和 安全 膜 


对 








判 冷 系统 高 压 侧 容器 的 压力 保护 ， 常 通过 泄 放 








容器 中 制冷 剂 的 办 法 来 实现 。 采 用 的 保护 件 有 : 安全 
ЙД, ПАЗЕД 
ЖЕК МЗ ИЛЕУ ЖШ У И] 6, ЖШ 49-37 所 


то ЧИЛ 








口 压力 与 上 














图 49-37 Ж 


口 压力 的 差 值 超 过 设 定 值 

















受 压 面积 突然 增 大 ， 可 以 一 下 子 将 阀 全 部 打开 ， 使 制 





冷 剂 从 容器 中 大 量 提 


用 。 


Заа АУЛ 














F 启 压力 设 定 值 















































值 10% 计 


К, 6 











有 足够 的 排放 








н, ， 起 到 缓解 容器 内 部 压力 的 作 


容器 的 设计 最 高 工作 
压力 决定 。 高 压 容器 的 安全 系数 通常 为 5， 因 此 最 小 
破坏 压力 是 设计 和 额定 压力 的 5 
按 容 器 压力 高 出 设计 
超 压 10% 以 内 打开 ， 


音 。 安 全 阀 的 排放 能 


ТЕ йв 
能 力 ， 保 证 在 








阀 打 开 后 ， 容 絮 内 压力 不 会 继续 升 到 设计 值 的 110% 












































以 上 。 安 全 阀 的 排放 能 力 与 其 孔径 有 关 ， 最 小 孔径 d 
可 按 下 式 计算 : 
d=C VDLx10™ 
式 中 “ 必 一 一 容器 的 直径 (шш); 
[一 一 容器 的 长 度 (шш); 
(一 一 常数 ,，C 的 值 见 表 49-20。 
表 49-20 ”常数 C 的 数值 
制冷 剂 R12 | R22 | R502 | R717 | R290 | КІЗ 
高 压 部 分 | 9 8 8 8 8 5 
| 低压 部 分 | 11 11 11 11 11 5 
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安全 阀 的 开启 压力 对 于 R12 的 高 压 侧 为 1. 6MPa; 
对 于 R22 和 R717 的 高 压 侧 为 1.8MPa。 由 于 涉及 到 
安全 责任 问题 ， 出 厂 前 调 定 安全 阀 的 开启 压力 ， 并 加 
铅 封 。 用 户 在 使 用 中 不 得 任意 启封 和 调整 。 此 外 ， 由 
于 安全 阀 按 固定 的 进出 口 压力 差 动 作 ， 背 压 对 阀 的 工 
作 有 影响 ， 故 不 允许 在 安全 阀 出 口 侧 再 增设 安全 膜 。 

易 熔 塞 和 安全 膜 的 结构 如 图 49-38 所 示 。 它 们 安 
装 在 压力 容器 上 。 易 熔 塞 用 低 熔点 合金 制 做 。 当 容器 
内 温度 乃至 压力 升 高 到 限定 值 时 ， 熔 塞 化 掉 ， 安 全 膜 
则 在 规定 压力 时 破损 。 在 上 述 情况 下 ， 均 使 容器 中 的 
制冷 剂 排出 、 汇 压 。 





















































































































































易 熔 合金 
































а) 


[49-38 吻 熔 塞 和 安全 膜 
а) ЭЖ b) 安全 膜 


49.4.4 ЕБ 


1. ШЫ] 

制冷 系统 管道 中 介质 的 流动 方向 有 一 定 的 规定 。 
在 凡 有 可 能 出 现 反 向 压 差 引 起 制冷 剂 倒流 、 并 对 制冷 
系统 的 正常 工作 造成 危害 的 场合 ， 用 止 回 阀 起 阻 断 制 
冷 剂 反 向 流动 的 保护 作用 。 
止 回 阀 又 叫 单 向 阀 或 逆 止 阀 。 图 49-39 示 出 制冷 
用 的 止 回 阀 的 典型 结构 。 图 49-39a 是 一 机 多 温 燕 发 
器 系统 中 使 用 的 小 型 止 回 阔 。 图 49-39b 是 大 容量 的 
止 回 阅 ， 它 采用 双 简 结构 ， 可 以 保证 阀 的 动作 平稳 。 
从 图 中 不 难看 出 ， 止 回 阀 靠 正 向 流体 压 降 克服 弹簧 力 
使 阀 打开 。 在 出 现 反 向 压 降 或 者 正 向 压 降 小 于 最 小 开 
启 压 降 时 ， 阀 关闭 。 压 在 闪 盘 上 的 弹簧 提供 阀 的 关闭 
力 。 弹 簧 紧 一 些 ， 阀 关闭 较 严 ， 但 同时 要 求 开 启 压 力 
降 增 大 。 系 统 低压 侧 管 道上 使 用 的 止 回 阀 ， 为 了 减 小 
压力 损失 ， 必 须 选 择 低压 降 的 。 一 般 止 回 阀 的 压 降 为 
14 ~41kPa。 最 低压 降 虽 然 也 可 以 做 到 7kPa, 但 压 降 
太 低 的 止 回 阀 在 低温 工作 时 会 不 可 靠 ， 因为 弹簧 力 太 
弱 可 能 克服 不 了 油 粘性 而 不 能 保证 阀 关闭 。 

止 回 阀 在 制冷 系统 中 的 主要 使 用 如 下 : 

(1) 用 在 压缩 机 排 气 管 上 ”防止 停机 时 制冷 剂 从 






































































































































































































































































































图 49-39 
а) 小 型 结构 b) 大 型 双 简 结构 
冷凝 器 倒流 回 压缩 机 ; 或 者 防止 多 台 压 缩 机 并 联 使 用 
的 系统 中 制冷 剂 从 运行 的 压缩 机 流向 未 运行 的 压缩 机 
的 吸入 侧 。 
(2) 用 在 液体 管 上 在 热泵 系统 中 ， 防 止 制冷 
剂 液体 从 不 用 的 那 只 膨胀 机 构 通 过 ; 在 逆 循 环 除 霜 系 
统 中 ， 防 止 热气 返回 低压 液 管 ; 在 液 泵 供 液 系统 中 ， 
装 在 液 泵 出 口 管 上 ， 防 止 停 泵 时 液体 倒流 。 
(3) 用 在 低压 气管 Ec ”在 一 机 多 温 冷 库 系统 中 ， 
装 在 温度 最 低 的 那个 蒸发 器 的 回 气 管 上 ， 防 止 停机 时 
制冷 剂 从 高 温 蒸 发 器 向 低温 莹 发 器 迁移 。 
止 回 阀 在 选择 和 使 用 时 应 注意 ; 按 系统 设计 所 要 
求 的 容量 及 许可 压 降 值 选择 阀 的 尺寸 和 型 号 ， 确 保 正 
向 流动 时 阀 在 规定 的 流量 下 处 于 开启 状态 ， 避 人 免 
赢 。 安 装 时 ， 必 须 按 阅 体 上 示 出 的 流向 连接 进 、 出 
管 ， 切 勿 装 反 。 弹 得 负荷 的 止 回 阀 可 以 水 平安 装 ， 
可 以 垂直 安装 。 重 力 负荷 的 止 回 阀 必须 水 平安 
( 即 活塞 中 心 线 处 于 铬 垂 方向 ) 。 
2. 观察 镜 
观察 镜 不 直接 起 保护 作用 ， 但 用 它 可 以 随时 观察 
到 制冷 系统 关键 部 位 的 内 部 状况 ， 以 便 操 作 人 员 及 时 
掌握 系统 运行 是 否 正常 。 在 不 正常 时 ， 及 时 查找 故障 
原因 。 这 种 监视 对 于 安全 保护 也 是 很 必要 的 。 
制冷 系统 中 常用 的 观察 镜 有 以 下 三 类 : 
(1) 液 流 观察 镜 ” 它 安装 在 制冷 剂 液 管 、 回 油 
管 、 冷 却 水 管 或 者 冷媒 水 管 上 。 可 以 观察 上 述 各 管 中 
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流动 情况 是 否 正常 ， 有 无 断 流 。 
(2) 液 位 观察 镜 它 用 耐 压 玻 璃 制 做 ,安装 在 








R12 和 R22 的 含水 量 允许 值 分 别 是 15 x10“ 和 
60 x10“。 若 水 分 指示 器 反映 出 含水 量 超过 上 述 值 ， 








储 液 容器 的 控制 液 面 附近 ， 作 为 容器 的 一 个 透明 窗 
口 ， 常 用 来 观察 储 液 器 的 液 位 或 曲轴 箱 中 的 油 位 。 大 
型 压缩 机 的 曲轴 箱 上 往往 安装 上 、 下 两 个 观察 镜 ， 分 
别 观 察 低 限 和 高 限 油 位 。 

(3) 制冷 剂 含水 量 观察 镜 ” 它 安装 在 制冷 系统 
的 高 压 液 管 上 ， 用 于 观察 氢 利 昂 制 冷 剂 中 的 含水 程 
度 ， 又 叫 水 分 指示 器 。 这 是 气 利 昂 制 冷 系统 所 特有 的 
一 种 观察 镜 。 

水 分 观察 镜 的 结构 如 图 49-40 所 示 。 在 一 般 的 液 
流 观察 镜 中 装 和 一 只 能 显示 含水 量 的 纸 心 ， 就 构成 了 
含水 量 观 察 镜 。 纸 心 在 某 种 金属 盐 溶 液 中 浸泡 过 。 金 
属 盐 与 制冷 剂 中 的 水 分 相遇 发 生化 学 反应 生成 水 化 
物 ， 视 含水 量 的 不 同 ， 水 化 物 呈现 出 不 同 的 颜色 。 观 
察 镜 的 外 环 上 有 比 色 带 ， 给 出 各 种 颜色 所 代表 的 含水 
量 数值 。 观 察 时 ,将 纸 心 的 颜色 与 比 色 带 的 颜色 对 
































































































































应 及 时 更 换 干燥 剂 ， 以 免 发 生 冰 堵 和 腐蚀 。 
49.5 В 


电磁 阀 是 制冷 空调 自动 控制 中 最 常用 的 流体 控制 
元 件 ， 是 受 电气 信号 控制 而 动作 的 自动 阀门 ,通常 有 
二 通 、 三 通 、 四 通 等 多 种 用 途 的 控制 流通 或 截止 用 电 
磁 阀 。 按 结构 与 控制 方式 ， 分 为 一 次 开启 式 ， 二 次 开 
启 式 或 多 次 开启 式 电磁 阀 。 

一 次 开启 式 电磁 立 一 般 用 于 可 靠 性 要 求 高 而 通 径 
较 小 的 场合 ; 二 次 开启 式 电磁 阀 (或 多 次 开启 式 )， 
实际 上 是 一 种 自给 放大 控制 ， 它 的 最 大 好 处 在 于 : 可 
把 各 种 不 同 尺寸 的 电磁 阔 的 电磁 线圈 做 成 共同 的 统一 
尺寸 , 减 小 电磁 阅 尺寸 与 重量 ， 又 便于 系列 化 生产 。 
电磁 立 按 适用 工 质 种 类 ， 分 为 制冷 剂 用 电磁 阀 
(不 同 制冷 剂 尚 有 要 求 ， 选 用 要 慎 读 说 明 书 )、 空 气 


































































































































































































































































































比 ， 从 而 知道 系统 中 制冷 剂 的 含水 量 及 其 是 否 在 许可 
的 范围 内 。 














图 49-40 ”水 分 观察 镜 














电磁 阔 、 水 电磁 阀 、 燕 汽 电磁 阀 等 ， 此 外 适用 电压 、 
电流 亦 各 有 不 同 ， 均 需 选 用 时 事先 注意 。 

1. ЭЗШ 

ОЖЖ ЛЕЛИ? 2299 А ЭРЕШЕ Лу, Ж 
作为 双 位 控制 器 的 执行 器 ， 或 作为 安全 保护 系统 的 执 
行 器 。 按 其 工作 状态 ， 可 分 为 通电 开 型 〈 常 闭 型 ) 
和 通电 关 型 ( 常 开 型 ) 。 按 结构 与 控制 方式 ， 分 为 一 
ЖОЛАК НЫЙ, ФЕ ЕШ НИҢ, КЕНШ 
电磁 力 驱 动 ， 故 也 称 直 动 式 电磁 阀 。 制 冷 系 统 或 油 压 
系统 中 ， 一 般 管内 径 在 3mm 以 下 ， 较 多 采用 直 动 式 


























































































































































































































例如 ， 涂 有 省 化 销 (CoBr,) 的 纸 心 对 R12 含水 
量 的 颜色 反应 如 表 49-21 所 示 (温度 20 ~ 409) 
#4921 涂 有 省 化 钴 〈CoBm ) 的 纸 心 
对 R12 含水 量 的 颜色 反应 
15 ~45 >45 
淡 紫 色 | 粉红 色 








ажи х107* (%) 0 <15 
я 色 绿色 蓝 色 














又 如 ，Danfoss 公司 的 SGI 型 水 分 指示 器 对 R12 
和 R22 液体 (温度 20 ~ 409 н) 含水 量 的 颜色 反应 
见 表 49-22, 








表 49-22 SGI 型 水 分 指示 器 对 R12 
和 R22 液体 含水 量 的 颜色 反应 











含水 量 R12 <15 15 ~35 >35 
х107* (%)| R22 <60 60 ~ 125 > 125 
颜 色 绿色 无 色 黄色 



































已 磁 闪 。 其 典型 结构 如 图 4941 所 示 。 图 中 所 示 为 通 
В, ТИЕ: 当 电 源 接 通 ,线圈 1 通过 电流 
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图 49-41 ЕН 
1 一 电磁 线圈 2 一 阻尼 涡流 环 3 一 铁心 4 一 复位 




















йж 5 一 阀 盘 6—8: 7 一 阀 孔 
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产生 磁场 ， 铁 心 3 被 电磁 力 吸 起 ， 装 在 铁心 











Е.Л 




















5 亦 离开 阀 座 6， 阀 孔 7 被 打 





。 当 线圈 电流 由 于 

















控 


制 器 动作 被 切断 时 ， 磁 场 消 失 ， 铁 心 由 于 复位 弹簧 力 








口 侧 流 体 压力 施 加 在 阀 盘 上 ， 
用 式 电 磁 阀 工作 灵敏 可 靠 ， 
























































制 毛细 管 流动 或 作 电 磁 导 阀 使 用 。 
间接 作用 式 电磁 阔 





























般 用 于 中 大 管 径 











与 自身 重力 作用 而 落 下， 阀门 关闭 。 关 闭 后 由 于 闪 人 
ШИЖ, КЕЕ 
电 可 在 阀 前 后 流动 压力 降 
为 零 的 场合 工作 ， 常 用 于 小 口径 管 路 控制 ， 也 用 于 控 






































(一 般 是 


6mm 管 径 以 上 ) 场合 ， 以 免 直 接 靠 电 磁力 驱动 导致 





























磁 线圈 尺寸 大 、 耗 





电 过 多 的 缺点 。 





























间接 作 / 
闪 起 导 闪 作 用 。 其 典型 结构 见 图 49-42, 























] 式 电磁 阐 有 活塞 式 和 膜 片 式 两 种 ， 











вй 
阀 的 上 半 部 








Г А 























分 是 小 口径 的 直接 人 
部 分 为 主 阅 ， 该 型 为 膜 片 式 二 次 开启 






































用 式 电磁 阀 ， 起 导 闪 作用。 
в 2ч 





Еа 























28 4 通 








Ыл, 03 被 吸 起 ， 导 阀 口 5 打开 ， 主 














阀 腊 片上 腔 与 阀 下 游 流 体 连通 ， 故 上 腔 降 为 阀 下 游 的 
压力 ， 在 阀 前 后 流体 压力 差 作用 下 ， 膜 片 浮 起 ， 主 阀 
E 磁 阀 利 用 浮动 膜 片 ( 或 
活塞 ) 较 大 的 截面 积 ,借助 阀 前 后 流体 压力 差 作 自 






































口 1 打开 。 可 见 二 次 开启 式 




















给 放大 ， 提 供 主 阀 开启 的 驱动 力 。 因 此 ， 

































































启 最 小 压 降 值 为 7kPa。 












ы 








图 49-42 














4 一 线圈 5 一 导 阀 口 6 一 阀 盘 








电磁 阀 要 打开 及 维持 开启 状态 ， 必 须 保持 阀 前 后 一 定 
的 压力 差 。 最 小 开 阀 压力 差 是 一 个 很 重要 的 参数 ， 目 
前 国际 上 像 Danfoss ，Alco . 监 宫 等 企业 的 二 次 开启 式 
电磁 阀 产 品目 录 ， 均 详细 地 标 出 。 如 Danfoss 二 次 开 




















二 次 开启 式 





间接 作用 式 电磁 阀 
1—& п 2 一 膜 片 式 主 阀 组 件 3 一 铁心 


7 一 平衡 孔 








国内 上 海 恒温 控制 器 厂 、 浙 


三 花 集团 、 广 州 金 























[hs 











(1) 常 闭 型 (NC) ZCL 系列 电磁 阀 


星 仪 表 厂 等 均 有 电磁 阀 生 产 ， 其 主要 技术 指标 如 下 : 


技术 参数 














适用 介质 : 氨 、 气 利 品 及 对 铸铁 和 外 
其 他 流体 











网 材 无 腐蚀 的 


为 直 








口径 (mm): 3, 6, 10, 15, 20, 25 

最 高 工作 压力 : ра =2. ОМРа 

最 大 开启 压力 差 : Ap,, =1.6MPa 

最 小 开启 压力 差 : Ap,,, = 14kPa (其 中 ZCL-3 型 























接 作 用 式 ， 故 Ap =0) 
线圈 电源 : АС: (36/110/220/380) V ( ). 


50Hz 
ЮС; (12/24/36)V( +10% ) 

2) 常 开 型 (NO) ZCF 系列 电磁 阀 参 数 
适用 介质 : 气 利 昂 及 对 铜 材 无 腐蚀 的 流体 
口径 (mm): 3, 6, 8, 10, 13, 16, 19 
介质 温度 : -40 ~ 60% 
最 高 工作 压力 : ра =2.0MPa 
最 大 开启 压力 差 : Ар =1. 6MPa 
最 小 开启 压力 差 : Ap,, = 14kPa 


线圈 电源 : AC: (36/110/220/380) V ( 
































109). 


50Hz 
DC: (12/24/36)Ү( +10%) 

线圈 功率 : 8W 

3) 水 电磁 阀 ZCS 系列 

适用 介质 : 水 及 对 黄 铜 无 腐蚀 的 液体 

口径 (mm): 6, 10, 15, 20, 32, 50, 100 

最 高 工作 压力 : рь =1. ОМРа 

最 高 工作 温度 : 60°С 

全 开 压 力 差 : 30kPa 

最 大 开启 压力 差 : 1. 0MPa 


线圈 电源 : АС. 220( м 
线圈 功率 : 8W 





























р 50Hz 












































(4) ZCL 系列 电磁 主 阀 (7С1—3 电磁 导 间 +ZFS 
ЖЛ ЕЁ) 

适用 介质 : R117、R12、R22、R502、R404、 
R134a, 

最 大 开启 压力 差 : 1. 6МРа 

工作 温度 : -40 ~60%C 

电磁 线圈 电源 : АС: 220v( Т 50Hz 











电磁 线圈 功率 : 8W 
用 于 空调 制冷 系统 中 的 



































ВЫ, УЛЫНА ЇЇ 








造 厂 给 出 的 技术 参数 进行 选用 。 这 些 技术 参数 应 包括 





























产品 型 号 、 通 径 、 接 管 型 式 、 流 量 系数 和 外 形 尺 寸 
等 。 以 上 海 恒温 控制 器 三 产品 为 例 ， 电 磁 阀 的 技术 参 

















数 见 表 49-23 。 


“952 . 


第 9 篇 制冷 与 空气 调节 中 的 自动 控制 





表 49-23 电磁 阀 的 技术 参数 

































































































































































































































































































































































Р 通 径 接管 尺寸 вах йы Ж кК,® 外 形 尺寸 /mm 
ий /mm / (mi/h) 长 宽 高 

FDF6M 6 ф8 х1 МЕД: 0.8 100 48 85 

FDF8M 8 ф10 х1 扩 口 /焊接 1.0 100 48 85 

FDF10M 10 ф12 х1 ПР 1.9 126 60 98 

FDF13M 13 ф16 x1.5 扩 口 /焊接 2.6 126 60 98 

FDF16M 16 ф19 x1.5 ҖЕ 3.9 163 72 110 

FDF19M 19 ф22 x1.5 МЕД: 5.0 163 72 110 

FDF25M 25 Pe 焊接 /法 兰 9.8 250 ~ 190 86 ~ 112 165 

$32 х3. 5 
FDF32M 32 ф38 х3 焊接 /法 兰 15 190 112 170 
Ф 流量 系数 K, 指 阀 全 开 时 ， 作 用 于 阀 二 端的 水 压 差 为 0.1MPa， 且 水 的 密度 为 1000kg/m ， 每 小 时 流 经 阀 的 水 量 ， 下 
同 。 

电磁 阀 和 导 阀 组 合 在 一 起 ， 可 以 形成 控制 式 电 磁 图 49-44 是 另 一 种 型 式 的 控制 式 电磁 阀 。 其 不 同 
阀 ， 其 工作 原理 和 二 次 开启 式 (间接 作用 式 ) 电磁 点 在 于 主 阅 上 有 一 个 控制 压力 外 接口 2 和 两 个 电磁 导 
阀 无 本 质 区 别 ， 主 阀 结 构 如 图 49-43 所 示 。 它 实际 上 ЇЙ (А. В), А 为 常 闭 型 ，B 为 常 开 型 。 使 用 
是 一 个 单独 的 放大 执行 机 构 ， 国 内 武汉 与 宁波 二 家 制 时， 外 接口 2 必须 用 外 接管 引入 系 统 的 控制 压力 p,， 
冷 自控 元 件 厂 已 有 系列 产品 。 它 不 能 单独 使 用 ， 必 须 рь 至 少 要 比 阀 入 口 压力 pi 高 出 0. 1MPa。 当 两 个 电磁 
与 导 阀 配合 使 用 。 导 阀 作 为 主 阀 的 控制 阔 ， 可 以 是 电 导 阀 都 通电 时 ，A 打开 、B 关闭 ， 控 制 压力 р, 引入 
磁 导 除 ,也 可 以 是 压力 导 阀 (ТЕЛЕ И) 和 温度 导 阀 。 活塞 上 腔 ,使 全 阀 打 开 ; ЧИ А, В 都 断 电 
(恒温 阀 ) 等 ,它们 与 主 阀 组 合 在 一 起 ,构成 组 合 ” 时 ,A 关闭 ,，B 打开 ,活塞 上 腔 与 阀 出 口 侧 接 通 ， 控 
阀 ， 分 别 起 压力 、 温 度 控制 作用 制 压力 ps 释放 ， 主 阀 关 闭 。 











图 49-43 в ( 


80 
ZCL-100QB) 





1 一 连接 法 兰 “2 一 阀 盖 3 


5 一 活塞 6 一 活塞 套 7 








ЫАР 4—Ю+ 











г» 


8— Ж 9 一 弹簧 








































































































这 种 电磁 阀 由 于 引入 外 部 控制 压力 作为 驱动 力 ， 
故 阀 前 后 流体 压力 降 为 零 的 情况 下 ， 也 能 够 打开 和 继 
续 维 持 开启 状态 ， 故 称 为 无 压 降 开启 的 控制 式 电 磁 
阀 ， 特 别 适 用 于 制冷 系统 的 吸 气 压力 控制 。 在 低 蒸 发 
温度 的 装置 中 ， 可 以 有 效 地 防止 吸 气 压 降 引起 的 制冷 
量 减 少 。 

国产 电磁 阀 厂 家 普遍 存在 品种 从 全 、 产 品目 录 上 














能 数据 欠 完 整 问题 。 





国外 名 牌 企业 中 ， 以 丹麦 的 











Danfoss 公司 产品 较 
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ЕТЕ, 








举 了 Оапќоѕѕ 1 

















В ОИ ОТТЕНЕ ВЧ 





























正 的 容量 选择 电磁 阀 。 








要 查 出 容量 校正 因子 ， 





并 对 


2. 二 位 三 通电 磁 阀 
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二 位 三 通电 磁 





是 电磁 阀 ] 




















П. 28106268 
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恋 连 


史前 后 ， 改 变 连 

















5 49-24 ~ 表 49-26 列 


一 种 特例 。 它 有 三 个 
通 状态 ， 起 控 














制 流动 方向 作 


на. 


早年 大 多 











于 活塞 式 月 





Jo 





























制 ; 近年 来 ， 























Ар 











节能 ， 采 | 




















管 系统 ， 必 须 采 上 


=! 
Е 




















E 缩 机 能 量 调 
节 系 统 ， 即 用 于 气 饶 缉 载 式 能 量 调节 的 油 路 系统 控 
冰箱 制冷 系统 为 了 
二 位 三 通 


j 双 毛细 
电磁 阀 ， 使 二 位 三 通电 磁 
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ДЕЙ 
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图 49-44 ”无 压 降 开启 的 控制 式 电磁 主 闪 (Danfoss) 
































A 一 电磁 导 阀 ( 常 闭 型 ) ВИ 〈 常 开 型 ) 1 一 阻尼 孔 2 一 外 接口 “3 一 手动 顶 杆 
4 一 上 盖 4а, 4, 4с 34 中 的 通道 ”5 一 伺服 活塞 ”6 一 弹簧 7 一 锁 环 








8 一 内 衬 套 9— ВИ 9 一 赣 体 中 的 通道 10 














ҤЕ о 11 一 赣 必 


13 一 底 盖 14 一 堵 头 


12— Хх 





ЙЛ Е О НЕ КАА Н {у =й най у ОНО а В, айй нн 0 220У, 但 线圈 工作 



































主要 结构 特点 是 : 阀 体 是 由 不 锈 钢 管 和 三 根 毛 细 管 组 电压 为 直流 24V ， 


















































合 焊 接 成 ， 全 密封 ， 铁 心 与 阀 座 等 封 死 在 不 锈 钢管 阅 ИА 


Зд 















































E 产 的 二 位 三 通 F 




















E 磁 阔 内 有 降 压 整流 块 。 浙 江 三 花 
磁 阀 的 主要 技术 参数 如 下 : 
































体内 ， 电 磁 线 圈套 在 钢管 外 ， 是 一 种 很 巧妙 的 全 密封 

表 49-24 EVR 型 电磁 阀 性 能 ( Danfoss 公司 ) 

开 启 Ж 降 Sn сы 
型 号 Ap /MPa 介质 温度 最 大 工作 压力 流量 系数 天 

Арьһ/ kPa /°C pmax MPa / (mi/h) 
AC DC 

EVR2 0 2.5 1.4 –40 ~ 105 3.5 0. 16 
EVR3 0 2,1 1.8 -40 ~ 105 3.5 0. 27 
EVR6 5 2.1 1.8 –40 ~ 105 3.5 0.8 
ЕУКІО 5 2.1 1.8 –40 ~ 105 3.5 1.9 
ЕУКІ5 5 2.1 1.8 –40 ~ 105 3.2 2.6 
EVR20 5 251 1.6 –40 ~ 105 3.2 5.0 
EVR22 5 2.1 1.6 –40 ~ 105 3.2 6.0 
EVR25 7 2.1 1.4 –40 ~ 105 2.8 10.0 
EVR32 7 2.1 1.4 –40 ~ 105 2.8 16.0 
EVR40 7 2521 1.4 –40 ~ 105 2.8 25.0 
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(2) 
容量 /kW 
型 号 液 体 吸 А Ж 汽 过 热气 
R22 |Е134а[В404А| R12 | R502 | R22 |R134aj|R404A| R12 | R502 | R22 [R134a R404A| R12 | R502 
EVR2 32|129|122124|121 1.5 |12 (1.2 [0.95 | 1.1 
EVR3 54150|138141|13.6 25|20|120116119 
EVR6 16.1|1448|11.2[12.6|10.7[ 18113116112115174159160149 156 
ЕҮВ10 38.2 |35.3 | 26.7 | 29.8 |25.4| 43 | 3.1 |3.9 | 2.8 | 3.6 [17.5 |13.9 |1443 [11.6 [13.4 
ЕҮВ15 52.3 | 48.3 | 36.5 [39.2 134.8 | 5.9 | 42 | 5.3 | 40 | 4.9 |24.0|19.0|19.6| 15.8 |18.3 
EVR20 101.0| 92. 8 | 70.3 178.4167.0111.4|8.1 |10.2 | 7.6 | 9.4 |46.2 |36.6 |37.7 |30.3 |35.2 
EVR22 121.0|111.0| 84.3 | 94.1 |80.3 [13.7 | 9.7 |12.2 | 9.1 |11.2 | 55.4 143.9 |45.2 |36.7 |42.3 
EVR25 201.0 1186.0 1141.0 152.0 134.0| 22.8 | 16.3 | 20.4 114.5 |18.7 | 92.3 | 73.2 |75.3 | 60.6 |70.4 
EVR32 322.0 |297. 0 |225. 0 1243.0 |214.0| 36.5 | 26. 1 | 32.6 | 23.2 | 30.0 1148.01117.0 1120.0 97.0 1113.0 
EVR40 503. 0 |464. 0 |351. 0 |380.0 |334.0 | 57.0 | 40.8 | 51.0 | 36.3 | 46.8 |231.0|183.01188.0|1152.01176.0 
注 : 1. 容量 表 基 于 阀 前 液体 温度 t1 =25°С, ЫЈ г, = -10Y ， 过 热度 OK。 
2. 若 线圈 为 直流 ， 用 于 交流 EVR20 和 22 型 ， 值 为 1.3MPa。 
3. 液体 吸 人 燕 汽 容量 是 基于 藻 发 温度 1。 = -10% ， 阀 前 液体 温度 为 三 =25% ， 压 降 Ap = 15kPa， 过 热气 容量 则 等 于 
冷凝 温度 =40°С, К ЕЕ Ар =80kPa， 过 热 温度 如 =65%C ， 制 冷 剂 过 冷 度 Au =4%C 。 
表 4925 电磁 阀 的 液体 容量 ( 续 ) 
(Я: kW) _ ШЕЕ Ap/kPa 
а R22 4 10 20 30 40 50 
型 号 阀 的 压 降 Ap/kPa EVR22 | 90.9 | 129.0 | 158.0 | 182.0 | 203.0 
0 20 30 20 59 EVR25 | 152.0 | 214.0 | 263.0 | 303.0 | 339.0 
ие 26 |37 |46 | 5.3 | 5.9 EVR32 | 243.0 | 343.0 | 420.0 | 485.0 | 542.0 
БҮЗ 45 | 63 |77 | 89 | 9.9 EVR40 | 379.0 | 536.0 | 656.0 | 758.0 | 847.0 
EVR6 13.1 | 186 | 22.8 | 26.3 | 29.4 ООДА 
ЕУВ10 31.4 44.1 54.2 62.5 69.9 EVR2 1.8 2.6 3.2 3.7 4.1 
ЕУКІ15 42.7 60. 3 74. 1 85. 5 95.7 EVR3 3.1 4.4 5.4 6.2 6.9 
EVR20 82.2 116.0 143.0 165.0 184.0 EVR6 9.2 13.0 15.9 18.4 20.5 
EVR22 99.0 139.0 171.0 197.0 220.0 ЕҮВ10 21.8 30). 8 37.8 43.6 48.8 
EVR25 165.0 | 232.0 | 285.0 | 329.0 | 368.0 FEVR15 29. 8 42.2 51.7 59.6 66. 8 
EVR32 263.0 | 372.0 | 455.0 | 526.0 | 588.0 EVR20 57.4 81.1 99.4 115.0 128.0 
EVR40 411.0 581.0 712.0 822.0 919.0 EVR22 68.9 97.4 119.0 138.0 169.0 
Ь. КІЗ4а EVR25 115.0 | 162.0 | 199.0 | 230.0 | 257.0 
Бүк? dt Cae | =. 5, EVR32 | 184.0 | 260.0 | 318.0 | 367.0 | 411.0 
Күн Ык SN | By |ы EVR40 | 287.0 | 406.0 | 497.0 | 574.0 | 642.0 
EVR6 12.1 |172 | 210 |243 | 27.1 容量 校 下 因子 
EVRIO | 28.8 | 40.7 | 49.9 | 57.6 | 64.4 n/C |-10l0 [|10 |20 |25 | зо | 40 | 50 
EVRI15 | 39.4 | 55.7 | 68.3 | 78.8 | 88.1 R22、 R134a |0. 76 |0. 81 |0. 8810.96 | 1.0 [1.05[1.16[1.31 
EVR20 | 75.8 | 107.0 | 131.0 | 152.0 | 170.0 R404A 10.7010. 76 |0. 84 |0.94| 1.0 1.07 1.24[1.47 
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表 4926 ”电磁 阀 吸入 蒸汽 容量 












































(单位 : kW) 
а. R22 
ЗЭУ А 蒸发 温度 
型 号 | 压 降 „ыс 
Apkpa| -40 | -30| —20|-10| 0 | 10 
10 |0.73 | 0.94 |1 15 |18 | 2.1 
EVR6 | 1 \0.87| 1.1 |1 18 122 (2 
20 [0.98113 (1 2.0 5 |3 
10 | 17122 |2 3.5 |43 | 5.1 
EVRI0| 15 [21 (2.7 3 6.2 
20 |23 | 31 8 7.1 
10 |23 |3.1 0|148158 (6 
EVRI5 | 15 |28 |37 715 7.1 18 
20 |з2|42 3 | 6 8.2 | 9.8 
10 |46 15.9 | 76 9.3 |11.2|13.3 
EVR20 | 15 |54 {71 [9.1 11.4 {13.9 16.7 
20 | ет! 8.1 (10.3 | 12.7 |15.9 | 18.8 
10 {5.5 | 71 | 9.1 (11.2 [13.4116 
EVR22 | 15 [6.5 | 8.5 110.7 | 13.7 [16.420 
20 |17.3 | 9.7 [12.3 115.2 [19.022 
10 | 9.1 {1.8 | 15.2 [18.6 [22.4 |26 
EVR25 | 15 [10.9 114.2 117.9 ! 22.8 [27.4 |32 
20 [12.2 116.1 120.4 | 25.3 [31.7 | 37 
10 | 14.61 18.9 | 24.3 | 29.8 [35.8 |42 
EVR32 | 15 [17.4 1 22.7 [28.8 |36.5 [43.8 | 52 
20 | 19.6 25.7 [32.6 40.5 | 50.7 |60 
10 | 22.8 | 29.5 | 38.1 | 46.5 | 56.0 | 66.5 
EVR40 | 15 |27.2 | 35.4 |45.0 57.0 | 68.6 |81.5 
20 |30.5 40.2 |51.0 | 63.3 | 79.2 | 94.0 
p. R134a 
10 [0.46 10.63 [0.841 11 {1.4 | 1.7 
EVR6 | 15 [0.53 0.74 {1.0 |13 | 17 20 
20 [0.58 11.831 11 1.5 | 19 24 
10 {11115 [ 20 1 2.6 (3.3 
EVRI0| 15 [13 (18 (24 (31| 40 
20 | 14 1 20 [2.7 {3.5 | 4.5 5.7 
10 {15 [21 | 27 {3.6 [4.5 | 5.5 
EVRI5 | 15 [1.7 {24 |33 |42 | 5.5 | 6.7 
20 |19 1 2.7 [3.7 {48 | 61 | 7.8 







































































(2%) 

ЗУ А 蒸发 温度 

型 号 | Б А 
Ар/КРа | -40 | -30 | -20 1-0 0 | 10 
10 [2.9 | 40 5.3 |7.0 |8.6 |10.6 
EVR20 | 15 {зз |47 | 6.3 | 8.1 |10.6|13.0 
20 |137152 |т7.1|9.3 |[11.7|15.0 
10 | з4 | 47 |63 | 8.3 |10.3|12.7 
EVR22 | 15 | 40 [5.6 {7.5 [9.7 | 12.7 (15.5 
20 (44 {62 8.5 {11.1 14.0 117.9 
10 | 5.8 | 7.9 110.5 113.9 {17.2 | 21. 
EVR25 | 15 [66 [9.3 112.5 {16.3 121.1 | 25.9 
20 | 7.3 (10.4 | 14.1 [18.5 23.4 129.9 
10 [9.3 [12.6 116.8 [22.2 | 27.7 | 33.8 
EVR32 | 15 [10.6 [14.9 20.0 (26.1 |33.8 | 41.4 
20 111.7 [16.6 22.6 [29.6 | 37.4 | 47.8 
10 [14.5 [19.8 | 26.3 [34.8 | 43.3 | 52.8 
EVR40 | 15 [16.5 [23.3 {31.3 (40.8 | 52.8 | 64.8 
20 118.3 126.0 |35.3 [46.3 | 58.5 | 74.8 

容量 校正 因子 

11/C -10| 0 |10 |20 |25 | зо | 40 | 50 























R22、R134a |0.76 |0. 81 |0. 88 0.96 | 1.0 11. 05 |1. 161. 31 

















注 : 表 中 蒸发 器 容量 除 与 蒸发 温度 i。 ЛВ ЕАУ Е Ap 





有 关外 ， 还 取决 于 羡 前 忽 和 蒸汽 的 干 度 有 关 ， 当 立 
前 制冷 剂 节 汽 是 过 热 时 ， 则 容量 将 会 在 每 10K 过 热 
度 减 小 容量 4% 。 


安全 














工作 压力 : 2. 5MPa 





最 大 








工作 压力 差 : 1.8MPa 


液 管 额定 压力 降 : 20kPa ( R12 )、30kPa 





(R502)、 
线圈 
4W 


30kPa (R134a) 
电源 及 功率 : АС: 220V(+ 上 15% ) ，50Hz， 





























介质 
ЖТ 


^+ 


ЖИЛЕ. 





] 环 境 温度 : -20 ~ 60% 


温度 : -30 ~ 95% 
冷 量 : 0. 185kW 
三 20 万 次 








该 型 
系统 中 的 























УЕЛ УЕБ АНЕ Н ИЧ АА 
安装 系统 见 图 49-45 所 示 。 

















上 海 














恒温 控制 器 厂 生产 的 FDF1. 2S1 型 三 通电 磁 




















阀 主要 用 
通 ЕЕ, 




















ЕЙ, АПА 49-46 所 示 。 不 
压力 介质 从 pi ЖЛ. Ар, 流出 ; 通电 后 ， 
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图 4945 ”二 位 三 通电 磁 阀 及 其 在 电 冰 箱 制冷 系统 中 的 安装 
а) 二 位 三 通电 磁 阀 b) 安装 位 置 
1 一 冷冻 室 藻 发 器 ”2 一 冷藏 室 落 发 器 ”3 一 冷藏 室 感 温 包 4 一 冷藏 室温 控 器 ”5 一 冷冻 室温 控 器 
6 一 冷冻 室 感 温 包 7 一 FDF0. 83/ZD 电磁 阀 8 一 毛细 管 9 一 冷凝 器 ”10 一 干燥 过 滤器 ”11 一 压缩 机 

























































































铁心 4 被 吸 上 ， 压 力 介质 流向 转 为 从 ро ЕЛ. ро Йй 线圈 : В 级 绝缘 ; АС: (36/110/220/380) У, 
出 。FDF1. 251 型 三 通电 磁 立 主要 技术 数据 如 下 : 50Hz 
通 径 : 1.2mm Рс: 24У 
接管 尺寸 : wmm х lmm 外 形 尺 寸 : 75mm x31mm x94mm( 长 x 宽 x 高 ) 
ў ZCYS 一 4 90 10 ңа Б де — ВН НЧ 200 Н, А), 























Е НР ЭЕ КАЛ, Т. ШП Ж ВЕ Бї] ТУ ТН Ж 
统 ， 其 结构 如 图 4947 所 示 。 图 中 ，a 接口 接 来 自 液 
压 泵 的 高 压 油 ; b 接口 接 能 量 调节 液压 氏 ; с 接口 接 















































































































































| ә 曲轴 箱 回 油管 。 断 电 时 ， 铁 心 与 滑 阀 落下 ,， 则 a 与 p 
3 
一 4 
6 
5 
5 
4 
ГА Р 
Я 
图 49-46 ”FDF1.2S1 Ж = 1819 + ‹ , 
1 一 接线 合 2 一 定 电磁 心 3 一 线圈 
4 一 铁心 5 一 立体 2 


介质 : RI2、R22、R502、 空 气 、 清 洁 水 、 动 力 
ЖЕЛЕ < 65а? /ѕ 的 油 及 其 他 干燥 、 无 腐蚀 性 的 气体 或 
液体 

介质 温度 : -20 ~ 65% 

工作 压力 : 3MPa 

开 阀 压力 差 : 0 ~ 2. 6МРа 

















49-47 油 用 三 通电 磁 阀 (ZCYS 一 4 型 ) 
1 一 连接 片 2 一 阅 体 3 一 接管 
4 一 铁心 5 一 单 过 ”6 一 电磁 线圈 
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谱 通 ， 液 压 泵 的 高 压 油 送 往 能 量 调节 液压 和 ,使 相应 。” 向， 实现 制冷 或 制 热 目的 ， 故 四 通 换 向 阀 是 实用 热泵 
气缸 工作 ; 电磁 线圈 通电 时 ， 铁 心 与 滑 阀 被 吸 起 , 接 ”机 组 的 一 个 关键 控制 阀门 。 它 是 由 三 通电 磁 导 阀 与 四 




















































































































































































































口 b 与 e 相通 ,气缸 中 的 压力 油 回流 至 曲轴 箱 ， 气 条 ЖН (ЕҢ) 组 成 。 通 过 电磁 导 阀 线圈 的 通 断 电 
КЕ 控制 ,使 四 通 滑 阀 切 换 ， 改 变 制 冷 剂 在 系统 中 的 流动 
油 用 三 通电 磁 阀 的 主要 技术 参数 如 下 : 方向 ， 使 蕉 发 器 和 冷凝 器 的 功能 发 生 切 换 ， 实 现 制冷 
公称 直径 : 4mm 与 制 热 的 两 种 功能 。 四 通 换 向 阀 的 结构 与 工作 原理 如 
适用 介质 : 油 类 图 49-48 所 示 ， 当 电磁 导 阀 处 于 断 电 状 态 ， 系 统 进行 







































































线圈 电源 : АС: 220v( Г 50Hz、 功率 8W 制冷 循环 ， ШЕ Е, 高 压制 冷 剂 进入 毛细 
т - #1, А СЕЙДЕ Е 2, ТАРА Е Е 4 制冷 

厌 温度 : -40 ~60 剂 排出 ， 活 塞 及 滑 阀 3 左 移 ， 系 统 实现 制冷 循环 。 当 
大 开启 压力 差 : 1. 6MPa 


2 

а Н ПЬЕ К, ИЗНИК, ШЕ 
使 用 环境 : к= -20 - 400, р <95% 

3 



































9; 















































| [ОЛЕ АВ И) ЛИЕ ГЕШ ДН, БЕЙИЛ 
.四 通 换 向 阀 入 毛细 管 1， 青 流 人 主 阀 活塞 腔 4， 同 时 主 阀 活塞 腔 
空调 用 热泵 机 组 ， 无 论 是 空气 一 空气 热泵 机 组 ， о 的 制冷 剂 排出 ， 活 塞 和 滑 阀 3 右 移 ， 系 统 就 切换 成 
还 是 空气 一 水 或 水 一 空气 型 热泵 ， 都 必须 装 上 四 通 换 供 热 循环 。 

向 阀 来 按 制冷 或 制 热 循环 的 要 求 ， 改 变 制冷 剂 流动 方 
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室内 机 组 








a) b) 


图 49-48 四 通 换 向 阀 的 结构 与 工作 原理 
а) 制冷 循环 Ь) 制 热 循环 
1 一 毛细 管 2、4 一 主 阀 活塞 腔 ”3 一 滑 阀 




















四 通 换 向 阀 选 用 时 ， 主 要 是 按 名 义 容量 选 配 。 当 标 规 定名 义工 况 为 : 中 冷凝 温度 40 ; ОЖ Л К 
然 选 配 要 考虑 四 通 换 向 阀 与 制冷 系统 的 最 佳 匹配 问 В (或 毛细 管 ) 液体 制冷 剂 温 度 : 38°С; ЖШ 
题 。 因 为 四 通 换 向 阀 在 热泵 系统 ， 切 不 可 只 看 成 仅 是 。 度 5C; 压缩 机 吸 气 温度 15%C ; (5) 通过 阀 吸入 通道 
一 种 切换 专用 控制 阀 体 。 实 验证 实 ， 由 于 该 阀 装 在 热 。 ”的 压力 降 0.015MPa。 
泵 系统 中 ， 在 稳 态 时 ， 系 统 的 COP 将 下 降 3% (大 国内 四 通 换 向 阀 已 有 较 好 的 生产 规模 ， 产 品 以 小 
型 热泵 可 高 达 8% ~10% ) ， 足 见 问题 的 重要 。 四 通 ”型 四 通 换 向 阀 为 主 ， 一 般 指 1~5hp (1һр =746W ) 
换 向 阀 生 产 厂 提供 的 阀 名 义 容 量 ， 是 指 在 规定 工 况 空调 热泵 用 四 通 换 向 立 。 

通过 阀 吸 入 通道 制冷 剂 流量 所 产生 的 制冷 量 ， 我 国 长 49-27 是 标准 推荐 的 四 通 换 向 阀 型 号 规格 。 
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表 49-27 四 通 换 向 阀 型 号 规格 ( 续 ) 
详 管 外 径 尺寸 /mm 名 义 容量 蒸发 温度 /“C 
Йй # А 排 气 /kW —28.9 
型 号 
РНЕ $ 10 28 Е 通过 阀 的 压力 降 /0. 1MPa 
DHF8 10 13 8 
0.07 | 0.14 | 0.21 0.28 | 0.35 

DHF10 13 16 10 
БН О 19 Т. 401RD1 1.72 | 2.08 | 2.70 | 3.01 3. 29 
DHF28 19 22 28 401RD2 3.05 4.2 4.9 5.6 5.95 
DHF34 22 28 34 401RD3 3.5 4.9 5. 6 6.3 7.0 
DHF80 32 38 80 401RD4 4.9 6. 65 7.7 8.75 9. 45 
Ч Из 401RD6 7.35 | 9.80 | 11.55 | 12.95 | 14.0 
2 49-28 是 美国 ALCO 公司 生产 的 R22 四 通 换 向 

401RD10 13.3 | 17.85 | 21.5 | 23.8 | 25.9 
































阀 的 扩展 容量 表 。 表 中 列 出 不 同 蒸发 温度 和 不 同 压 力 






































































































































































































































































































































































































































降下 的 容量 ， 供 读者 参考 。 表 49-29 是 浙江 三 花 集 团 四 通 换 向 阀 的 主要 技术 
表 49-28 К22 四 通 换 向 阀 的 扩展 容量 参数 表 。 
(单位 : kW) 表 49-29 ”四 通 换 向 阀 的 主要 技术 参数 
蒸发 温度 /SC (浙江 三 花 集 团 ) 
于 可 型 号 5НЕ—4 | 5НЕ—7 | SHF—16 
о 通过 阀 的 压力 降 /0. 1MPa 额定 电压 AC220 
0.07 | 0.14 | 0.21 | 0.28 | 0.35 频率 /Hz 50 
401RD1 3.5 | 5.25 | 5.95 | 6.65 | 7.35 包 压 波动 范围 〈% ) 85 ~ 100 额定 电压 
401RD2 | 6.30 | 9.10 | 10.5 | 11.9 | 13.3 环境 条 件 周围 温度 -20 ~ 50%C ， 相 对 
401RD3 | 7.35 | 10.85 | 12.25 | 14.0 | 15.75 湿度 <85% 
401RD4 | 9.8 | 14.7 | 16.8 | 19.25 | 21.35 允许 介质 温度 AC -20 ~120 
401RD6 | 14.7 | 21.7 | 24.85 | 28.35 | 31.5 名 义 容量 小 W 4.5 7.5 16.0 
401RD10 | 27.3 | 40.25 | 45.85 | 52.85 | 58.45 内 部 泄漏 量 ^ (mL/min)| <1000 | <1500 | <3000 
ТТТ вае ова овча ов 
68 /mm | SEC 管 [9.6020 112.892 |19.1%07 
е 通过 阀 的 压力 降 /0. 1MPa 最 大 工作 压力 /MPa 2.5 
0.07 | 0.14 | 0.21 | 0.28 | 0.35 最 小 工作 压力 差 /MPa 0. 25 0. 30 
401RD1 2.8 3.85 | 4.55 | 5.25 | 5.95 气 密 性 0MPa Б Е 下 ， 观 察 
401802 | 49 | 70 | 84 | 9.45 | 10.5 1min 9: 2—07 
401803 | 5.95 | 8.05 | 98 | 11.2 | 12.25 液压 强度 к, Ж 体 压力 下 ， 保持 
401RD4 | 8.05 | 11.2 | 13.3 | 15.4 | 16.8 lmin， 无 变形 与 渗 漏 
401RD6 | 11.9 | 16.45 | 19.6 | 22.4 | 24.85 最 小 破坏 压力 /MPa 15 
4016010 | 22.05 | 30.8 | 36.75 | 41.65 | 46.2 绝缘 电阻 /MO 2100 
蒸发 温度 /%C 能 承受 1500У, 50Нх, 1Е%Ё 
-17.8 оу 交流 电 ，lmin， 无 绝缘 击 穿 和 
к ШЗ ИЕ ЛД У/0. 1 МРа 表面 内 络 现象 
0.07 | 0.14 | 0.21 | 0.28 | 0.35 寿命 /次 10000 
401RDL | 2.28 | 298 | 35 | 42 | 4.55 制冷 剂 R22 
401RD2 | 4.2 | 5.25 | 6.65 | 7.35 | 8.05 21 世纪 以 来 ， 我 国 四 通 换 向 阔 的 生产 已 成 世界 
юн» | 49% | 6з |77 |875 945 最 大 供应 商 , 中、 小 型 热泵 的 四 通 换 向 阔 均 采用 滑 阀 
юш 6з | 84 | 105 1010055 11295 型 ,主要 供应 商 有 浙江 三 花 、 盾 安 НЕ. ГАВ 
401RD6 | 9.45 | 12.6 | 15.4 | 17.5 | 19.25 等 。 浙 江 三 花 收 购 了 常州 美国 兰 柯 后 ， 三 花 亦 生产 天 
4016010 | 17.85 | 23.45 | 28.7 | 32.2 | 35.35 型 滑 闪 二 级 放大 四 通 换 向 阀 。 并 成 为 国内 供应 四 通 换 
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阀 品 种 最 全 ， 量 最 大 的 企业 。 而 浙江 三 荣 生 产 的 SRV SRV 型 大 容量 四 通 换 向 阀 以 电磁 阀 为 导 阅 ， 换 向 
型 大 容量 活塞 式 四 通 换 闪 很 有 特色 ， 受 到 国内 外 用 户 主 阀 压力 降 较 小 ， 可 帮助 系统 获得 较 高 能 效 比 ; 其 结 
的 关注 。 构 外 形 与 总 体 安装 见 图 49-49。 
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SRV102-112 
a) b) 


图 49-49 ЅКУ 型 大 容量 四 通 换 向 阀 结构 外 形 与 总 体 安 装 






























































其 工作 原理 见 图 49-50， 它 是 一 套 可 拆 式 电磁 导 ” 移 向 B 端 ， 高压 气体 将 阀 心 移 向 B Эше 
阀 ， 带 压力 操作 主 阀 系统 ， 断 电 状 态 时 ( 见 图 49- 在 常态 〈 见 图 49-50c) 高 压 排 气 通过 先导 阀 和 
50a) ， 高 压气 体 通 过 先导 阀 的 流 道 入 В 端 ， 当 电 磁 。 ” 主 阀 流向 B 端 。 
通电 时 ，( 见 图 49-50b)， 主 阀 体 的 В 端 将 通过 先导 SRV 型 大 容量 活塞 式 四 通 换 向 阀 外 形 尺 寸 见 表 





























半 与 吸入 端 接 通 ， 使 高 压气 体 排出 ， 压 差 使 先导 阀 心 49-30, 
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图 49-50 SRYV 型 大 容量 四 通 换 向 阀 的 工作 原理 
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表 49-30 SRYV 型 大 容量 活塞 式 四 通 换 向 阀 外 形 尺 十 






















































































型 号 A 孔 вк СОЕ Р/т E/in F/in G/in Н/п L/in 
( 排 气 管 ) 规格 ) 接头 ) 
5КУ102—1 3/8 全 1/2 1/4 2-3/16 2-1/4 4-3/8 3-1/4 2-1/8 3-1/16 
SRV102 一 2 3/8 全 开 5/8 1/4 2-3/16 2-5/16 4-5/8 3-1/4 2-1/8 3-1/16 
SRV102 一 3 1/2 全 5/8 1/4 2-3/16 2-5/16 4-5/8 3-1/4 2-1/8 3-1/16 
SRV102 一 4 1/2 3/4 1/4 2-3/16 2-3/8 4-11/16 3-1/4 2-1/8 3-1/16 
SRV102 一 5 1/2 7/8 1/4 2-3/16 2-1/2 5 3-1/4 2-1/8 3-1/16 
5КУ103—1 1/2 全 3/4 1/4 2-3/16 2-3/8 4-11/16 3-3/8 2-1/8 3-7/8 
SRV103 一 2 1/2 7/8 1/4 2-3/16 2-1/2 5 3-3/8 2-1/8 3-7/8 
SRV106 一 0 1/2 全 3/4 1/4 2-3/8 2-1/2 2 3-1/2 2-5/8 4-7/16 
5КУ106—1 5/8 全 开 7/8 1/4 2-1/2 2-11/16 5-3/8 3-1/2 2-5/8 4-7/16 
SRV106 一 2 5/8 1-1/8 1/4 2-1/2 3-1/8 6-1/4 3-1/2 2-5/8 4-7/16 
5КУ107—1 7/8 全 开 1-1/8 1/4 2-3/4 3-1/4 6-1/2 3-5/8 2-7/8 5-5/8 
SRV107 一 2 7/8 1-3/8 1/4 2-3/4 3-1/2 6-15/16 3-5/8 2-7/8 5-5/8 
5КУ109—1 1-1/8 全 开 1-3/8 1/4 3-3/8 3-5/8 7-3/16 3-3/4 3-1/8 6-5/16 
SRV109 一 2 1-1/8 1-5/8 1/4 3-3/8 4-1/8 8-3/16 3-3/4 3-1/8 6-5/16 
5КУ112—1 1-3/8 全 开 1-5/8 1/4 3-15/16 47/16 8-7/8 4 4 8-1/4 
SRV112 一 2 1-3/8 2-1/8 1/4 3-15/16 5-1/4 10-9/16 4 4 8-1/4 








































































































© 
SRV115-121 

А B( 标 准 连接 | C( 螺纹 
型 号 К 孔 сй ( | D/in E/in F/in б/п H/in L/in 

( 排 气 管 ) 规格 ) 接头 ) 
SRV115 一 1 | 15/8 | 全 开 2-1/8 3/8 5-1/4 5-1/2 |10-15/16 | 6-1/2 5-1/2 | 11-172 
SRV115—2 | 2-1/8 2-5/8 3/8 5-1/4 5-1/2 |10-15/16 | 6-1/2 5-1/2 | 11-12 
SRV118 一 1 | 21/8 | 全 开 2-5/8 3/8 6-1/8 6-3/8 |13-11/16 | 6415/16 | 6-3/4 | 12-1/4 
SRV121 一 1 | 25/8 | 全 开 3-1/8 3/8 6-5/8 7-1/8 14-3/16 | 7-1/8 7-1/4 | 14-5/8 


Е: Па =25. 4mm。 

















如 果 导 阀 通电 ， 主 阀 体 的 В 端 将 与 吸入 端 连接 ” 图 49-50d)， 完 成 制冷 与 制 热 的 切换 功能 。 
通 ， 主 阀 阀 心 移 向 В 侧 ， 当 阀 心 隔断 导 阀 连通 口 时 ， 表 49-31 为 SRV 型 大 容量 活塞 式 四 通 换 向 阀 的 规 
高 压气 体 将 加 速 流 向 4 端 ， 使 主 阀 心 移 向 BB 端 ( 见 ЕВЕ. 
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я 49-31 SRYV 型 大 容量 活塞 式 四 通 换 向 阀 的 规格 性 能 

















































































































制 % шл 
制 冷 剂 名 义 
饱和 吸 气 泄漏 量 | 制冷 
型 号 R22 R502 ИР 
温度 /CC /(m/min)| 量 
Ж 力 降 /psi ^ 
0.5 | 1 Е Ет 2 |з |а |$ 
-29 [0.94 | 13 | 18 1 21 | 23 | 2.5 [0.56 10.851 13 |16 | 18 (21 
-18 {1217 | 23 | 2,8 | зт 1 з.4 [0.78 11 (16 (20 23 27 
SRV102 2000 | 3.6 
-7 15 | 22| 29 | 35 | 40 | 4.5 |0981 14 1 21 | 26 (31 (3.5 
5 20 | 27 | 36 і 44 151 | 56 | 1.2 1 18 (2.5 {31 | з4 |42 
-29 | 15 | 21 | 28 | 3.3 | з.7 | 49 [0.8713 (19 {2.5 28 (3.2 
-18 {19 27 | з7 | до |49 | 54 | 12 1 18 (2.5 {32 (37 (42 
SRV103 4000 | 5.7 
-7 125134146156163171116122133142 | 48 |5.6 
5 з2 | 44 | 58 | 70! во / оо | 1.9 28 |40 |48 | 60 1656 
-29 | 26 36 | 48 |56 | 64 | 72 | 1.5 і 23 {за {д2 | 50 {56 
-18 | з2 46 | 64 | 7.6 | 84 1 94 [| 21 зо! 48 {54 64 (72 
SRV106 6000 | 10.0 
-7 143 11159180o19%6|1o0glli2ol27138157 172 | ва (9.5 
5 541721100112.0113.81150133 |48 |68 {8.6 10.0 111.5 
-29 | 44 62 | в2 |9.6 |10.0120|26|41|59 |73 86 9.8 
-18 154 | 8.0 [11.0 113.0 | 14.4 122.5 | 3.6 | 51 76 | 9.4 (1101126 
SRV107 6000 | 16.9 
-7 172 (10.0 [13.6 |16.5|18.6 |21.0|3.7|6.6 | 9.8 11241145116.5 
5 9.3 | 12.3 | 17.0 120.5 [23.8 |26.0| 5.7 | 8.4 12.0 115.0 [17.2 |19.6 
-29 | 60 8.5 | 11.5 113.3 (15.0 1168 (3.7 | 60 8.6 110.8 112.6 [14.1 
-18 |7.6 11.0 | 15.0 118.0 | 20.0 11601 5.1 | 7.7 (11.0 113.8 |162 | 18.3 
SRV109 10000 | 23.5 
-7 (10.0 (14.0 [19.0 22.8 |26.0 |29.0| 6.8 | 9.8 [14.4 118.0 121.0 124.0 
5 12.8 | 17.0 | 23.5 | 28.5 | 33.0 | 36.0 | 8.3 [12.2 117.4 122.0 125.0 129.0 
-29 | 8.5 {10.2 |16.2 118.8 | 21.0 124.0 | 5.4 | 8.5 (12.0 115.0 | 18.0 120.0 
-18 [10.6 /15.5 | 21.2 | 25.2 | 28.0 132.0 | 7.4 (11.0 115.8 19.3 23.0 126.0 
SRV112 15000 | 33.4 
-7 (14.0 {19.8 | 26.8 32.0 136.5 41.0 / 9.6 113.8 | 20.5 |26.0 | 30.0 |35.0 
5 18.0 | 24.0 | 33.5 | 40.0 [46.0 150.5 (11.8 [17.2 24.5 (31.0 | 35.0 | 43.0 
-29 | 16.8 | 23.8 | 320/370 | 一 | 一 [10.8 116.4 1240 1294 — | — 
-18 21.0 (31.2 |424 1500 | — | — [150 121.0 {30.0 14761 — | — 
SRV115 20000 | 66.0 
-7 (28.1 (38.0 153.0 \64&0| 一 | 一 |190 ото 140015001 一 | 一 
5 36.2 |48.0 |66.0|80.0| — | — 1230133.614801590| — | 一 
-29 |22.8\32.2|440|50.0| | — |15.0|22.2\346|400| — | — 
-18 |28.6 \42.0|56.0|67.0| — | — [20.5 [28.0 (414 15201 — | — 
SRV118 30000 | 89.0 
-7 }з7.9|52.4|70.8 1870| 一 | 一 260137.015501680| — | 一 
5 19.5|648 | 89.0 [106.0| — | — |з33.0 \46.0 (660 |810| — | — 
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(22) 
Ш 冷 ыл 
制 冷 Ж 名 义 
м = ИНЕ: = УЛ 
饱和 н 1 
型 号 外 和 吸 气 Е БЫ? 泄漏 量 | 制冷 
温度 /SC / (тїтїп) 
Ж 降 /psi ^ 
0.5 1 2 3 4 0.5 1 2 3 4 9: 
一 29 32.0 45.4 |62.0 170.0 | 一 一 |20.4131.0 ! 45.2 156.0 | 一 一 
–18 40.0 | 68.0 | 79.0 1 95.0 | 一 一 | 28.0 40.0 | 58.0 172.0 | 一 一 
SRV121 45000 124.0 
-7 51.8 |74.0 1100.0 119.0] 一 一 | 35.0 51.0 ! 76.0 94.2! 一 == 
5 69.8 92.0 |124. 0 148.0] 一 一 | 43.0 64.0 ! 90.0 111.0! 一 — 
注 : 泄漏 量 测试 条 件 : 
1. 室温 25Y% ， 压 力 为 1.03MPa。 
2. 封 好 阀 口 ， 升 温 至 70%C ， 保 持 2 ~4h 后 ， 压 力 1.03MPa。 
3. 封 好 阀 口 ， 降 温 至 -10 ~ -15% ， 保 持 3 ~4h 后 ， 压 力 1.03MPa。 
冷凝 温度 /%C 26.7 32.2 37.8 43.3 48.9 54.4 
R-22 1.11 1.07 1.03 0.97 0.90 0. 86 
К-502 1. 20 1. 12 1. 04 0. 96 0. 88 0. 80 








49.6 常用 典型 制 


1. + 








冷 系统 控制 器 与 阀 件 








制冷 装置 中 的 制冷 剂 流量 控制 、 吸 气压 力 、 冷 凝 












































成 , 但 在 大 容量 系统 





在 中 小 容量 制冷 装置 中 ,可 
P ， 均 采用 导 阀 与 主 阔 的 组 合 型 





压力 、 落 发 压力 控制 等 ， 最 终 均 需 ) 








节 阀 来 实现 ， 





10% 

















j 直接 作 





] 式 控制 阀 完 

















式 来 实现 。 实 际 上 温 


Н 


Хх. \ 





压力 控制 器 均 可 和 主 阀 拱 


配 ， 形 成 扩充 容量 的 调节 效果 。 





主 阀 是 一 种 自 
导 阀 配合 使 ) 





























给 放大 型 执行 机 构 ， 它 必须 和 各 种 
]， 完 成 比例 动作 的 控制 、 亦 可 作 开 、 关 








式 控制 。 











配合 ， 则 主 阀 亦 只 能 实现 开关 型 的 双 位 控制 。 





国内 主 阀 主要 由 武汉 制冷 
控 元 件 厂 生产 ， 提 供 ZFS 系列 主 阀 ， 有 液 用 与 气 用 、 
常 开 型 与 常 闭 型 之 分 ， 分 别 用 








的 控制 ; 常 开 型 主 阀 在 控制 压力 接 通 时 才 关 闭 




















型 则 在 控制 压力 作 / 











j 时 打开 。 图 49-51 为 液 用 常 闭 型 











主 阀 决定 于 导 阀 的 型 式 ， 如 电磁 导 阀 和 主 阀 











自控 元 件 和 方 波 制冷 自 











于 制冷 剂 液体 与 气体 管 
‚Жи 






































主 阀 的 结构 与 导 压 控制 原理 图 。 








导 压 管 未 接 通 控制 压 














力 忆 时 ， 阀 的 伺服 活塞 上 腔 作 / 
塞 上 下 侧 流体 压力 平衡 ， 在 自 
































109 Л 压力 pi， 活 
重 与 弹 签 张力 作用 下 ， 

















主 闪 处 于 关闭 状态 。 导 有 











E 管 接 通 时 ,活塞 上 腔 压 力 降 








为 六 ， 故 活塞 下 侧 压力 大 于 上 





侧 压力 ， 该 压力 差 将 活 








ТЕ: 1. 名 义 制 冷 量 按 冷 凝 温度 40. 6 ， 蒸 发 温度 5 ， 过 热度 10%C ， 吸 气温 度 如 表 中 所 示 。 
2. 1рѕі = б. 90kPa。 





Е НЕ 








[4 49-52 和 图 





ЗЕ АТВ ИА Н ЕК ЖШ ЕК Н 
相似 ; 而 气 用 常 开 型 ( 见 图 49-53) 有 一 要 求 : 控制 
压力 p' 应 此 阀 入 口 压力 高 0. 1MPa 以 上 。 当 此 压力 作 
用 到 活塞 上 腔 时 ， 阀 由 全 开 逐 渐 关 小 ， 


Е. 




















49-53 是 国产 气 用 





F。 特殊 情 况 下 ， 可 借助 阀 下 部 手动 


и, 


常 闭 型 








与 常 开 型 
























































直 全 关 。 控 























制导 管 未 接 通 时 ,活塞 上 腔 的 高 压气 





放 ， 直 到 活塞 





体 经 平衡 孔 泄 





上 下 流体 压力 平衡 ， 在 弹簧 力作 用 下 ， 








活塞 上 移 ， 阀 到 全 开 位 置 。 国 产 ZFS ЖЯ ЕЙ ЖШН Е 
阀 的 规格 和 技术 参数 见 表 49-32 ЯП Ж 49-33。 国 外 主 




















ЕЕ 

















品种 更 完备 。 本 























АИР ЕСА, ЕК, 
















































































З= р, Е р. АН ЛК АЕ, Е КЕНТ 
功能 更 为 丰富 。 
表 49-32 ZFS 系列 主 阀 的 规格 和 技术 参数 
口径 工作 压力 | 全 开 | 最 大 
型 号 у, /МРа_ | Жр | э 
пи 额定 | 最 大 /kPa | /kPa 
ZFS-( )( )YB 
液 用 常 闭 型 32,50,65 | 1.6 | 2.0 | <18 | <20 
ZFS-( )( )9В 32,50,65 
气 用 党 闭 型 80,100 1.6 | 2.0 | <14| <15 
Е 32,50,65, 
5 ›‹ )QK 80,100, | 1.6 | 2.0 <384 
气 用 常 开 型 
125 ,150 
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249-33 77Н 系列 恒 压 阀 的 技术 参数 

















压力 可 调 | 最 高 介质 | 最 低 介质 
型 号 а ша 度 | 温 ЖЕ 
/MPa /A/C /°C 
0~0.7 
77НА, ZZHB +120 一 40 
0. 066 ~0.2 
ZZHC, ZZHD 0~0.7 +120 一 40 


ЕУ 
5] 


. 活塞 上 腔 压 力 释 放 时 
(р'<р\| ) , 阀 开启 
Рр 
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ЫЙ 
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[Ей 
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п 
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Ш| 


ХУМ 
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алала». 


CT 




















图 49-51 液 用 常 闭 型 主 阀 
(ZFS—32、50、65YB) 
a) 结构 图 b) 导 压 控制 原理 图 











1—80 2—80 3—80 4 一 阅 杆 
5 一 活塞 6 一 主 弹 壬 7 





活塞 套 8 一 法 兰 


2, 


апаа 
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иа 活塞 上 腔 压力 作用 
(P'>P1 ), 
















а) 


р’ 



































п; 





Р, 


b) 


图 49-52 = ЖИ Е 
(2Е5—80, 1000В 型 ) 


а) 结构 图 b) 导 压 控制 原理 图 
1—0 2—21 3 








阀 心 “4 一 推 杆 5 一 活塞 


6 一 活塞 套 7 一 主 弹簧 8 一 法 兰 


2. 蒸发 压力 调节 阀 

蒸发 压力 调节 闪 有 两 种 作用 : 

1) 保持 蒸发 压力 恒定 , 减少 冷库 温度 波动 ， 特 
质 


别 是 防止 蒸发 压力 太 低 ， 以 保证 冷藏 物品 





Т, 





























2) Ч ВЖ Н #17 К Ж ЖМ ЛЕ Ну Ж 


器 工作 ， 如 鱼 
库 5Y , 则 必须 在 高 温 茸 发 右 出 











、 肉 库 








10%C 、 乳 品 库 2%C 、 水 果蔬 菜 























装 上 蒸发 压力 调 节 

















[ЁЁ ( 亦 称 
出 





回 气压 力 调节 阀 )。 要 注意 的 是 在 低温 库 











口 ， 必 须 装 单 向 阀 ， 以 防止 停机 时 ， 高 温 库 制冷 剂 











倒流 至 低温 库 ， 破 坏 低温 库 正常 工作 。 
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Ла 





1 
Пт“ 













Lk 
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2 
рр 




















а) 
р, 
活塞 上 腔 压 力作 用 时 
(Р/>Р\| ) , 阀 关 小 
Р, 
5) 


А 49-53 气 用 常 开 型 主 阀 
(ZFS 一 80、100QK 型 ) 
а) 结构 图 b) 导 压 控制 原理 图 
І 2—82 3 一 弹簧 4 一 活塞 5 一 阀 杆 
6 一 活塞 套 7—0 8 一 法 兰 
直接 作用 式 蒸发 压力 调节 阀 的 技术 参数 见 表 49- 
34。 这 是 丹麦 Daufoss 公司 的 数据 ， 国 内 上 海 恒温 控 
制 器 广 有 生产 ， 但 品种 规格 篇 少 。 












































Ж 49-34 直接 作用 式 蒸发 压力 
е 
压力 | 最 高 | | 流量 
| |: Жее Ж 
25 ОЕ 调节 | 工作 系数 
型 号 制冷 剂 范围 | 压力 А 
а а ж та? һ 
MPa [АМР |а V (mi/h) 





KVP12 ~ 22 | R22，R134a |0 ~0.55| 1.4 60 29 





R404A, R12 


KVR28, 35 R502 0~0.55| 1.4 60 8.0 























图 49-54 给 出 了 直接 作用 式 蒸 发 压力 调节 阀 
(КУР 型 ) 的 结构 原理 图 ,图 49-55 为 一 机 多 库 时 莹 发 
压力 调节 阀 的 安装 图 。 




















图 49-S4 直接 作用 式 燕 发 压力 调节 阀 (KVP 型 ) 
1 一 塞 子 “2 一 密封 热 3 一 盖 ，4 一 压力 表 接 头 
5 一 阻尼 机 构 ”6 一 阀 座 7—5 8 一 平衡 波 
纹 管 9 一 阔 体 10 一 主 弹 簧 。 11 一 设 定 蝇 钉 
12 一 密封 热 ”13 一 护 盖 
间接 作用 式 莹 发 压力 调节 阀 用 于 中 大 型 制冷 装 
置 , 它 由 定 压 导 阀 与 主 闪 组 成 。 定 压 导 阀 一 般 由 正 恒 
ЛЕ, Е 77НА 型 ( 见 图 49-56) ,丹麦 Danfoss 公 
司 有 РКУ 型 与 PKVS 型 ,图 49-57 为 系统 原理 与 安装 
图 。 这 阀 采 用 气 用 常 闭 型 ,压力 导 阀 5 安装 在 主 闪 6 
的 控制 压力 引 管 上 ,从 主 阀 前 引 落 发 压力 作为 控制 压 
力 , 当 莹 发 压力 超过 压力 导 阀 的 设 定 弹簧 力 时 , 导 阀 开 
2, ЕЁ ЖЕ ЗЕЙ ЕЛЕН, ЕЙ ЖИ ЕЁ 
阀 开 启 大 小 ,与 导 阀 压力 成 比例 ,图 49-57b 是 结构 的 
简化 ,将 恒 压 导 阀 安装 在 主 阀 盖 上 ,构成 恒 压 主 阀 , 安 
装 上 更 为 简便 。 
3. 有 吸 气压 力 调节 阀 
吸 气压 力 调节 阀 亦 称 曲轴 箱 压 力 调节 了 阀 ,用 来 控 
制 压缩 机 吸 气 压力 ,防止 吸 气压 力 过 高 而 引起 电动 机 
过 载 。 它 一 般 安 装 在 压缩 机 吸 气管 上 ( 见 图 49-58b ) ， 
是 一 种 受 阀 后 压力 控制 的 直接 作用 式 比 例 调 节 器 ,其 
1 型 结构 如 图 49-58a 所 示 。 这 是 丹麦 Danfoss 公司 的 






































































































































































































































第 49 音 制冷 装置 的 基本 控制 回路 


‚ 965 · 

















其 比例 带 为 0. 13。 


象 蒸发 压力 调节 阀 一 样 , 吸 气 压力 调节 阀 亦 可 由 
= КК ЯП ЁН {ТЮ ‚ИЯ 








КУТ, 型 吸 气 压力 调节 了 阀 ,其 主要 技术 参数 见 表 49-35, 
























































可 选 外 部 导 压 式 正 恒 压 阀 ( 





玉 | 














表 49-35 ”了 豚 气压 力 调节 阀 的 技术 参数 












































阀 关 小 ,在 比例 带 范围 内 , 吸 气 压力 与 阀 





[ % 






































图 49-55 — ЕТАЖ ЕЛ7) ЛУ 9 
КҮР 773800 kVI 一 吸 气 压力 调节 阅 
МКУ ар TE 一 热力 膨胀 闪 
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[49-56 ЇЕ (77НА-80, 10008) 
1— {Ж 2—21 3 一 阀 心 4—0 
5—18 6—0 7 一 活塞 
8 一 活塞 套 9 一 法 兰 














шне сн 
型 号 | 制冷 剂 |? оли к 
АЖИ а 5 8] 范围 | 压力 | 温度 | 压力 Кал) 
| /MPa |/МрРа! /C /MPa’ “~™ ^1 
产 型 号 为 ZZHB 一 3 型 ) 。 
(i А м, телу. Е 5 И К 0. 02 
主 阀 为 气 用 常 开 型 。 当 吸 气 压力 升 高 时 , 导 阀 开 大 , 主 KVL12 ~22| R22, R134a ~_0.6 1.4 | 60 12.8 3.2 
度 成 反 4 R404A, R12 БУ 
КУ128 ~ 35 R502 б 1.4| 60 12.8 8.0 
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КУР 











а) 





b) 


图 49-57 ”蒸发 压力 调节 阀 的 系统 原理 与 安装 图 
а) 单机 单 蒸发 器 系统 b) А 
І. 3— КИ 2,4—ЖЖйт 5 一 压力 导 闪 “6 一 主 阅 7 一 冷 族 器 ”8 一 压缩 机 9 一 贮 液 器 、10 一 止 回 阀 
































ZZHB 





ZFS-QK 


b) 





а) 


图 49-58 ”直接 作用 式 吸 气压 力 调节 阀 
а) 结构 图 p) Е ЕБ ЕНТ 








1—{'ш 2 一 热 片 3 一 设 定 螺钉 4 一 主 弹簧 5— К 6 一 平衡 波纹 管 
7— К х 8 一 立 座 9 一 阻尼 机 构 
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制冷 系统 的 自动 控制 








此 为 提高 控制 精度 ， 使 系统 的 制冷 量 
外 界 所 需要 的 热 负 荷 相 匹配 ， 系 统 除 了 
调节 外 ， 还 增加 了 一 些 特殊 的 调节 方法 ,包括 























法 о 





е Аа ЛЕ ЖОЕ 773 
的 发 信 ， 控 制 流 过 蒸发 器 的 人 
表 50-1 列举 了 该 系统 所 采用 的 各 种 能 量 调节 方 








А, аа Т 
Ш а и 




















随 着 制冷 机 组 在 技术 与 应 用 上 的 不 断 发 展 ， 人 们 
对 机 组 的 自动 控制 提出 了 更 高 的 要 求 。 自 动 控制 系统 
已 成 为 制冷 机 组 的 重要 组 成 部 分 。 伴 随 着 近年 来 微机 
控制 系统 的 引入 和 发 展 ， 机 组 的 自动 控制 系统 更 简单 、 
可 靠 、 完 善 。 自 动 控制 系统 不 仅 能 够 实现 常规 的 控制 
功能 ， 而 且 还 增加 了 多 项 机 组 的 故障 诊断 与 自我 完善 
功能 ， 使 机 组 的 运行 参数 能 够 长 期 稳定 在 合理 的 工 况 
范围 内 ， 更 经 济 、 可 靠 、 优 化 地 运行 。 无 论 
是 压缩 式 机 组 还 是 吸收 式 机 组 ， 其 自动 控制 
系统 主要 由 4 个 部 分 组 成 ， 即 安全 保护 系 
统 、 能 量 调节 系统 、 程 序 控制 系统 及 微机 控 
制 系统 。 安 全 保护 系统 完成 机 组 监视 与 保护 
的 任务 ; 能 量 调节 系统 完成 机 组 的 控制 、 调 








匹配 ; 


起 动 和 停止 任 
测 、 控 制 、 协 i 


50.1 典型 活塞 式 制冷 机 组 的 自 











动 控制 


















































整 任务 ， 它 使 机 组 的 制冷 量 与 外 界 热 负荷 相 
程序 控制 系统 完成 机 组 正常 与 非 正常 
务 ; 微机 控制 系统 是 机 组 检 
周 工作 的 指挥 


{> 





























能 够 更 好 


能 
进行 常规 


风 温 度 

















干燥 过 滤器 501 
DO 二 © Уа 








图 50-1 空调 用 制冷 系统 的 原理 















































































































































































































































活塞 式 制冷 系统 作为 一 种 传统 的 机 型 ， Si、5, 一 电磁 阔 TE 一 外 平衡 热力 膨胀 阀 了 一 注 液 阀 CPC 一 旁 通 能 量 
仍 被 广泛 地 应 用 。 目 前 许多 机 型 ， 包 括 各 ЖТ СРЕ— ЕДЕ МКУ 2109 КР75—8 
种 冷水 机 组 、 各 种 冷库 ， 仍 使 用 常规 仪表 ee 
进行 控制 ， 而 新 型 的 、 先 进 的 活塞 式 系统 ИЕА 
则 采用 可 编程 控制 器 和 专用 单片机 进行 控制 ， 变 频 压 оь Атат. 
ФИЛ, ШТК, Ее УНВОНИ Е ААЛ ЕН 控制 启 窜 “控制 措施 控制 原理 
控制 方法 被 采用 ， 大 大 提高 了 机 组 运行 的 效率 和 控制 压缩 机 能 ” 旁 通 能 量 | 通过 制冷 剂 在 压缩 机 出 口 的 旁 通 ， 
精度 ， 但 由 于 它 的 价格 等 问题 ， 目 前 应 用 还 受到 一 定 量 调节 8 7 СРС | 减 小 有 效 制 冷 量 ， 提 高 压缩 机 的 吸 
的 限制 。 这 里 列举 使 用 常规 仪表 进行 控制 的 空调 用 制 К ж зу асык. 
冷 装置 和 冷库 用 氨 制冷 装置 ， 通 过 对 它们 的 认识 ， 了 ооо ei 
解 活塞 式 制冷 装置 所 采用 的 控制 策略 。 - - - 
新 风 补 用 的 温 新 风 温度 发 信 ， 若 新 风 温度 变化 ， 
50.1.1 空调 用 制冷 装置 的 自动 控制 偿 调 节 | 度 式 燕 发 压 | 则 调节 阀 的 开 度 变 化 ， 引 起 燕 发 压 
Йй | | 力 调 节 器 | 力 与 吸 气压 力 的 变化 ， 使 压缩 机 冷 
图 50-1 示 出 了 一 空调 用 制冷 系统 的 原理 。 该 制 CPT， 结 构图 | 量 与 散发 器 产生 新 的 匹配 关系 。 相 
冷 系统 所 用 的 压缩 机 没有 种 载 装置 ， 风 机 也 不 变速 。 见 图 503 “| 应 的 压缩 机 特性 线 与 蒸发 器 特性 线 
它 常 被 用 于 中 小 型 公共 场所 的 空调 系统 中 。 系 统 主要 的 匹配 见 图 50-4 
包括 能 量 调节 系统 和 安全 保护 系统 。 送 风 温 | 温度 控制 | 送 风 温度 发 信 ， 双 位 控制 器 控制 
1. 能 量 调节 系统 度 调节 | 器 KP75 控制 | 压缩 机 的 起 停 , 使 送 风 温度 稳定 在 
压缩 机 起 停 | 给 定 的 上 下 限 范围 内 




















1 于 外 界 新 风 温度 可 作为 空调 系统 的 主要 负荷 干 




















第 9 篇 制冷 与 空气 调节 中 的 自动 控制 







































































(28) 
控制 内 容 | 控制 措施 控制 原理 
冷凝 压 | 恒 压 调节 | 通过 调节 恒 压 阀 的 开 度 ,调节 冷 
力 调节 8 СРК 和 旁 | 凝 器 中 制冷 剂 的 液 面 高 度 ， 从 而 调 
通 能 量 调节 | 节 有 效 冷 凝 面积 ,控制 冷凝 压力 维 
阀 СРС 持 在 设 定 上 下 限 值 上 。 旁 通 阀 根据 
贮 液 器 的 压力 控制 开 度 ， 保 持 储 液 
器 的 压力 维持 在 一 定 值 上 
































图 50-2 


50-3 


1 一 调整 螺钉 ”2 一 定 值 调整 弹 簧 ”3 一 阻 








与 蒸发 器 热 负 荷 的 匹配 










7—2 
ПАА NN 








温度 式 燕 发 压力 调节 器 


140 ра 


旁 通 能 量 调节 中 压缩 机 


CPT 


尼 装 置 





4 一 压力 平衡 波纹 管 5 一 波纹 管 





6 一 阀 盘 7 一 温 包 


QkKW 


























图 50-4 新 风 温度 调节 中 压缩 机 特性 线 
与 蒸发 器 特性 线 的 匹配 


2. 安全 保护 系统 


为 使 机 组 正常 工作 ， 机 组 中 采用 了 一 些 必要 的 保 
护 措施 ， 主 要 保护 措施 见 表 50-2 。 


表 50-2 


主要 保护 措施 


保护 
措施 


高 低压 
а 


油 压 差 
КАШ 


压缩 机 高 温 保护 器 





保护 | 控制 吸 、 控制 润 




















的 








排 气压 力 ， 
防止 其 过 
低 或 过 高 











力 稳定 ， 
保证 压缩 
ЖЪН 1Е 
润滑 

















滑 油 的 压 |j 





与 旁 通 能 量 调节 阀 配 套 使 
用 ， 生 压缩 机 排 气 高 
温 ， 则 通过 连接 在 冷凝 器 出 
口 的 注 液 阀 向 压缩 机 吸 气 
喷 液 ， 以 降低 压缩 机 的 排 气 
温度 















































50.1.2 氨 制 冷 装置 的 自动 控制 


图 50-5 是 以 氨 作 为 制 








冷 剂 的 冷藏 库 的 制冷 系统 





原理 图 。 调 节 系 统 包 括 能 量 调节 系统 、 安 全 保护 系统 


等 。 
1. 能 量 调节 系统 

















为 使 外 界 所 需要 的 热 负 荷 与 机 组 的 制冷 量 相 


ТЕ 





配 ， 就 要 进行 压缩 机 的 能 量 调节 、 冷 库 的 温度 调节 及 




















相应 的 冷凝 压力 的 调节 和 和 氨 泵 的 控制 等 。 这 些 调节 系 

















ЖЕЛ} 





的 方法 见 表 50-3. 
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冷却 水 





图 50-5 氨 作 为 制冷 剂 的 制冷 系统 原理 
1 一 压缩 机 “2 一 分 油 器 “3 一 冷凝 器 4 一 冷却 水 和 5 一 高 压 贮 液 器 6, 15—110 7, 16—ц 


























8 一 手动 节 流 阀 ”9 一 遥控 液 位 计 _10 一 低压 贮 液 器 ”11 一 旁 通 阀 12 一 压 差 控制 器 
13 一 氨 泵 14 一 止 回 阀 “17 一 温度 控制 器 18—00 19—248 
20 一 油 压 差 控制 器 “21 一 高 低压 控制 器 








表 50-3 ” 氨 制 冷 装 置 的 能 量 调节 系统 
调节 名 称 调节 目的 调节 所 用 方法 调 节 原 ж 




















压缩 机 能 量 调节 使 压缩 机 的 7 系统 安装 四 台 压 缩 机 ， 压缩 机 能 量 调节 中 四 人 台 压 缩 机 的 起 停 顺 序 见 图 50- 
冷 量 与 所 需要 的 | 通过 压力 控制 器 控制 吸 气 | 6 中 [号 机 受 库房 温度 控制 器 控制 ， 只 要 有 一 个 库 
热 负荷 相 匹 配 压力 的 方法 来 实现 房 的 温度 高 于 给 定 上 限 值 ， 该 压缩 机 就 开启 。 只 有 
当 所 有 库房 的 温度 都 到 达 温 度 下 限时 ， 该 压缩 机 才 
关闭 。 17, Ш®, 、I 号 机 均 受 压力 控制 器 控制 



























































库房 温度 调节 | ”将 冷库 库房 温 | ”采用 双 位 控制 规律 的 温 | ” 当 库 温 高 于 给 定 上 限时 ， 温 度 控制 器 触 头 接 通 ， 
度 稳定 在 所 需要 | 度 控制 器 17， 推 动 电磁 导 | 发 出 降温 信号 ， 使 电磁 导 阔 打开 ， 带 动 主 阀 打开 ， 
的 范围 内 16 和 主 阀 15， 并 连 动 冷 | 氨 泰 运转 供 液 冷风 机 起 动工 作 ， 压 缩 机 起 动工 作 
机 18 和 氨 泵 13, ， 实 现 各 | 。 若 库 温 低 于 给 定 下 限时 ， 电 磁 导 闪 关 闭 ， 带 动 主 
房 的 温度 控制 赣 关 闭 ， 停 止 该 库房 供 液 ， 该 库房 冷风 机 也 停止 运 

转 。 当 各 库房 的 温度 都 达到 给 定 下 限 值 ， 不 需要 供 
液 降温 时 ， 氨 汞 和 压缩 机 自动 停止 工作 
























































































































































冷凝 压力 调节 控制 冷凝 压力 采用 三 台 水 泵 ， 用 调节 水 有 录 I 的 工作 受 温度 控制 絮 控 制 ， 只 要 有 任意 一 
不 低 于 下 限 值 水 量 的 方法 来 控制 冷凝 压 | 库房 的 温度 控制 器 发 出 降温 信号 ， 则 在 供 液 降温 的 


































































































力 。 水 泵 受 温度 控制 器 、| 同时 ， 该 台 水 泵 投入 工作 。 另 外 两 台 水 泵 受 压 力 控 
压力 控制 器 控制 制 器 控制 。 水 泵 起 停 顺 序 见 图 50-7 
融 霜 控制 为 防止 蒸发 器 应 用 微 压 差 控制 器 来 控 微 压 差 控 制 器 属 双 位 控制 器 。 当 霜 层 变 厚 时 ， 风 
结 霜 太 厚 ， 降低 | 制 蒸发 器 霜 层 的 厚薄 ， 实 | 冷 蒸发 器 进出 口 压 差 明显 增 大 ， 超 过 微 压 差 控 制 器 
机 组 运行 性 能 现 不 定时 自动 发 信 融 霜 的 给 定 值 ， 控 制 器 触 头 闭合， 将 发 出 融 霜 信号 ， 实 
现 自动 除 霜 


























第 开 台 压缩 机 和 第 亚 台 压缩 机 带 有 能 量 印 载 装置 ， 单 机 的 能 量 调节 也 是 通过 压力 控制 器 来 控制 ， 按 照 吸 气 压力 的 变 
化 ,分别 控 制 印 载 液 压 饶 的 油 路 ， 实 现 单机 的 能 量 调节 。 
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[д 接 通 
ЖЯ І — 温度 
全 部 库房 温度 的 下 限 任何 库房 温度 的 上 限 
п 号 机 | 
断 开 ш 号 机 接 通 
IV 号 机 
压缩 机 п.ш. 0:09 п 0-15 020 022 03 БЕДЕ) /МРа 
—20 —18 —14 = -7 一 2 吸 气 温度 /CC 
图 50-6 压缩 机 能 量 调节 中 四 人 台 压 缩 机 的 起 停 顺序 
ЖЖ: 任意 一 个 库房 需要 降温 开启 水 泵 1 
水 泵 III | 水 Ж ш 、 
断 开 接 通 
水 ® ОП 
1.10 1 1.26 137 冷凝 压力 /MPa 
31 34.5 35 38 冷凝 温度 /*C 
图 50-7 ”冷凝 压力 控制 中 水 泵 的 起 停 顺 序 
2. 安全 保护 系统 ( 续 ) 
氮 冷 库 制冷 装置 的 安全 保护 系统 见 表 50-4 安全 保护 名 称 。 ”安全 保护 目的 安全 保护 措施 
表 504 和 氨 制 冷 装置 的 安全 保护 系统 氨 泵 气 蚀 | 防止 氨 泵 缺 液 运转 | 在 氨 泵 的 进出 
安全 保护 名 称 。 ”安全 保护 目的 安全 保护 措施 保护 产生 气 蚀 事故 间 安 装 压 差 控制 器 12， 
低压 贮 液 | 为 保证 燕 发 器 供 液 | 用 图 50-5 的 电感 式 当 这 个 压 差 值 低 于 给 
器 液 位 控制 | 和 氨 友 正常 工作 ,要 求 | 浮 球 遥控 液 位 计 9 发 定 值 时 , 氨 硝 停止 运转 
保持 一 定 的 液 位 ; 另 | 信 , 通 过 电磁 导 阀 7 和 压缩 机 高 | 防止 压缩 机 排 气压 | 采用 高 低压 控制 器 ， 
外 ,为 保持 气 液 分 离 效 | 主 闪 6 来 控制 。 当 液 ”低压 保护 | 力 过 高 , 吸 气压 力 过 低 | 当 排 气 高 压 与 吸 气 低压 
果 , 防 止 液 位 过 高 , 氨 | 位 下 降 至 下 限 值 时 , 电 时 , 即 切断 压缩 机 电源 
Е | Й 压缩 机 油 防止 油 压 过 低 及 由 | 采用 压 闫 控制 器 , 当 
К. КЕ в е за ш КЕК | 于 堵塞 而 引起 的 油 压 | 压缩 机 油 压 差 高 于 上 
мылы эше 过 高 ,保证 压缩 机 正常 限 与 低 于 下 限时 ,切断 
ШЕ Еа, 供 油 压缩 机 电源 
磁 导 阀 关闭 、 主 阀 关 
闭 ,停止 向 低压 贮 液 器 电动 机 过 | 防止 电动 机 烧 坏 采用 热 继电器 保护 
供 液 载 保 护 
24, Ж? 台 氮 泵 向 几 在 泵 的 出 装 旁 
аиа еа 不 缩 机 冷 。 保证 只 有 在 冷却 水 。 安装 水 电磁 网 及 714 
量 控制 个 库房 获 发 器 供 液 , 若 | 通 阀 11, 当 排出 压力 超 о Ори 
| Ва, 却 保护 先 接 通 的 条 件 下 才 允 | 晶体 管 液 位 继电器 控 
一 部 分 库房 温度 已 达 | 过 给 定 值 时 , 旁 通 阀 打 ee te 
到 给 定 值 ,停止 进 液 降 | 开 , 将 多 余 的 氨 液 劳 通 - 一 一 一 一 
温 时 ,会 造成 氨 泵 供 液 至 低压 贮 液 器 缺 油 保护 р 防止 压缩 机 供 油 缺 А 光电 管 来 控制 
量 过 剩 ,引起 FE 出 ЕУ = 供 液 压 泵 的 工作 ,实现 
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50.2 省 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 的 自动 控 
制 

随 着 现代 控制 方式 与 控制 方法 的 应 用 ， 省 化 锂 吸 
收 式 机 组 均 淘汰 了 使 用 常规 仪表 的 落后 控制 方式 ， 代 

















50-5 ”微机 控制 系统 的 主要 检测 参数 





热 水 型 〈 单 效 型 ) 蒸汽 型 直 燃 型 
冷水 进口 温度 冷水 进口 温度 冷水 进口 温度 














































































































之 以 采用 可 编程 控制 器 与 单片机 等 先进 的 微机 控制 方 
式 ， 既 可 实现 机 组 的 能 量 调 节 、 安 全 保护 ， 又 可 实现 
机 组 的 状态 检测 与 故障 预报 等 功能 ， 同 时 还 可 实现 机 
组 的 远程 监控 功能 ， 省 化 锂 吸 收 式 机 组 的 微机 控制 系 
统 见 图 50-8。 按 其 实现 的 功能 可 划分 为 微机 检测 功 
微机 记忆 功能 、 

















能 、 微 机 预报 功能 、 


远程 通信 功能 。 


微机 执行 功能 及 








АЛ 


转 
换 






省 化 锂 
制冷 机 





图 50-8 

SCC 一 计算 机 监控 系统 ”DE 一 电流 检测 СМ 

执行 器 TE 一 温度 传感器 “M 一 电动 机 变频 调 速 器 
LE 一 流量 传感器 


微机 控制 系统 检测 、 预 报 和 记忆 功 
能 的 实现 


1. 微机 控制 系统 检测 功能 的 实现 

为 实现 机 组 状态 监视 、 参 数控 制 、 故 障 诊断 及 安 
全 保护 等 功能 ， 微 机 控制 系统 必须 对 机 组 各 部 件 中 的 
主要 参数 进行 连续 检测 与 显示 ， 同 时 也 可 对 机 组 所 处 
的 运行 状态 进行 监视 。 可 连续 检测 的 参数 ,包括 温 
度 、 压 力 、 流 量 、 质 量 分 数 等 ， 表 50-5 列举 了 这 些 
参数 。 


省 化 锂 吸收 式 机 组 的 微机 控制 系统 





























50.2.1 






























































此 外 ,机 组 的 监测 还 包括 对 机 组 运行 状态 的 监 
01, 其 主要 内 容 包 括 机 组 控制 方式 、 运 行 状态 、 液 


位 、 浓 溶液 运行 状态 、 溶 液 泵 运转 状态 、 冷 水 泵 运转 
状态 等 ， 详 见 表 50-6。 

在 微机 控制 系统 的 数据 显示 中 ， 除 机 组 各 运行 参 
数 、 运 行 状态 的 直接 显示 外 ， 还 加 入 了 许多 直观 的 图 
























































冷水 出 口 温 度 冷水 出 口 温度 冷水 出 口 温 度 
溶液 喷 淋 温度 溶液 喷 淋 温度 溶液 喷 淋 温度 
冷 剂 水 冷凝 温度 | 冷 剂 水 冷凝 温度 | 冷 剂 水 冷凝 温度 
熔 晶 管 温度 熔 晶 管 温度 熔 唱 管 温度 








冷却 水 出 口 温度 | 冷却 水 出 口 温度 | 冷却 水 出 口 温度 
























































冷却 水 进口 温度 | 冷却 水 进口 温度 | 冷却 水 进口 温度 
















































































































































































冷 剂 水 蒸发 温度 | 冷 剂 水 蒸发 温度 | 冷 剂 水 蒸发 温度 
发 生 器 溶液 “| 高 发 溶液 出 口 温度 | 高 发 溶液 出 口 温度 
Ш 低 发 浓 溶液 出 口 温度 低 发 浓 溶液 出 口 温度 
热 水 进口 温度 加 热 蒸汽 压 力 
热 水 出 口 温度 ЖҮКЕ 
排 烟 温度 
高 发 压力 高 发 压力 
自动 抽 气 装置 压力 | 自动 抽 气 装置 压力 | 自动 抽 气 装置 压力 
冷水 流量 冷水 流量 冷水 流量 
冷 剂 泵 电流 冷 剂 泵 电流 
变频 器 频率 变频 器 频率 
Кз А: 溶液 和 泵 电流 溶液 和 泵 电流 















































表 50-6 微机 控制 系统 对 机 组 运行 状态 的 监视 












































控制 方式 制冷 | 供 热 | 自动 | 手动 
运行 状态 运行 中 | 稀释 运行 | 停止 
高 压 发 生 器 液 位 高 度 高 液 位 低 液 位 
浓 溶液 运行 状态 ”| 浓 溶液 温度 | 结晶 温度 | 安全 温度 
溶液 人 汞 运转 状态 运转 停 转 
冷水 泵 运转 运转 停 转 








形 监视 功能 。 如 : 参数 动态 流程 图 ， 它 可 将 机 组 运行 
状态 及 各 参数 的 实际 值 显 示 于 系统 流程 图 上 。 图 50-9 
所 示 是 机 组 运行 过 程 中 的 浓 溶 液 动态 显示 图 ， 图 50- 
9a 显示 浓 溶 液 结 晶 温度 与 安全 温度 ， 浓 溶液 当前 所 
处 的 状态 ， 即 浓 溶 液 的 当前 温度 与 浓度 ; 图 50-9b 显 
示 出 了 浓 溶 液 温度 随时 间 变 化 的 结晶 线 与 安全 线 ， 从 
图 中 可 明显 看 出 机 组 所 处 的 状态 点 与 安全 结晶 线 的 距 
离 ， 当 浓 溶液 的 状态 点 处 在 图 中 所 示 的 虚线 以 上 时 ， 
表示 浓 溶液 处 于 安全 范围 内 。 
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温度 、 冷 却 水 的 进出 口 温度 、 冷 却 水 流量 、 吸 收 右 溶 
液 进出 口 温度 、 冷 水 进出 口 温度 及 冷水 流量 等 。 
2) 将 测 得 的 数据 进行 计算 ,计算 主要 包括 三 
回路 : 计算 回路 1 根据 简单 的 四 则 运算 计算 式 计算 实 
际 平均 温度 差 ; 计算 回路 2 计算 吸收 器 中 的 换 热 量 ; 
RE 计算 回路 3 计算 出 的 制冷 负荷 ， 与 回路 2 所 算得 的 换 
ЕРИ % 热量 比较 ， 推 算出 理想 的 平均 温度 差 。 
а) З) 将 计算 回路 3 ЖШ 1 的 数据 进行 对 比 ， 从 而 计 
算出 吸收 右 处 于 异常 状态 的 程度 ， 通 过 故障 判定 回路 
| 作出 判定 ， 在 显示 装置 中 显示 出 来 。 
ср ызы» #507 “省 化 锂 吸 收 式 机 组 的 故障 检测 系统 
Ы ажаа 热 水 型 ( 单 效 型 ) 蒸汽 型 直 燃 型 
В 88 冷 ( 热 ) 水 断水 | 冷 ( 热 ) 水 断水 | 冷 ( 热 ) 水 断水 
本 冷水 低温 冷水 低温 冷水 低温 
时 ОЕ 溶液 泵 过 流 溶液 泵 过 流 溶液 泵 过 流 
变频 器 故障 变频 器 故障 
图 50-9 浓 溶 液 运行 状态 动态 显示 图 УТИ Ир ссе се 
а) 参数 动态 流程 图 Ь) 浓 溶液 动态 运行 图 熔 晶 管 高 温 熔 晶 管 高 温 熔 品 管 高 温 
2. 微机 控制 系统 预报 功能 的 实现 冷却 水 断水 冷却 水 断水 冷却 水 断水 
为 使 机 组 更 安全 可 靠 地 运行 ， 微 机 控制 系统 充分 冷却 水 低温 冷却 水 低温 冷却 水 低温 
利用 了 自身 的 优势 ， 加 入 了 对 机 组 运行 故障 的 预报 功 Е ЕЕЕ 
能 ， 称 之 为 故障 管理 系统 。 故 障 管理 系统 能 够 通过 微 le 
机 操作 界面 ， 在 机 组 出 现 故 障 时 ， 提 示 故 障 部 位 、 故 发 生 器 溶液 高 温 | 高 压 发 生 器 高 压 | 高 压 发 生 器 高 压 
障 原因 和 故障 处 理 方法 ， 使 操作 人 员 对 故障 的 处 理 更 冷 剂 泵 过 流 冷 剂 泵 过 流 冷 剂 泵 过 流 
快捷 ， 提 高 了 机 组 的 使 用 效率 和 运行 可 靠 性 。 微 机 的 
故障 诊断 方式 为 两 种 ， 人 直接 诊断 ， 是 通过 对 初 组 主 热 水 温 度 高 温 | РА 排 烟 高 温 
要 运行 参数 的 采集 ， 将 采样 值 与 设 定 值 或 规定 值 进行 燃烧 器 故障 
比较 ， 得 出 相应 的 结论 ， 这 类 故障 内 容 见 表 50-7; 2) 冷 剂 水 低温 冷 剂 水 低温 冷 剂 水 低温 
间接 诊断 ， 是 通过 对 机 组 主要 运行 参数 进行 采集 ， 根 
居 这 些 运 行 数据 及 历史 运行 数据 ， 进 行 综 -一 
合计 算 、 分 析 ， 判 断 机 组 异常 工作 ， 或 将 ”| 下 进 口 浊 度 = 
要 发 生 异 常 的 设备 或 部 件 ， 实 现 故 障 预报 тия азе [Б 
的 功能 。 第 二 种 方法 能 够 综合 分 析 系统 ， аад, ЕЕ 
РЕТ РТ, ТЕШЕН НА 
件 时 刻 处 于 最 佳 的 状态 下 运行 ， 防 止 事故 
的 发 生 ， 真正 体现 了 微机 控制 的 智能 化 ， 吸收 器 换 热量 КОЛ 
因此 它 是 目前 的 一 个 研究 热点 ， 也 是 机 组 МОЕ 
走向 智能 化 的 必然 发 展 趋 势 。 
图 50-10 所 示 的 吸收 器 故障 检测 系统 ， 
是 省 化 锂 冷水 机 组 的 异常 检测 系统 的 分 支 。 | 冷却 水 出 口 温 |— ТЕТ [элет | 
之 一 ， 它 的 控制 程序 如 下 : МАА ТЕ 
1) 076, АКНЕ У 
的 一 组 温度 与 流量 数据 ， о 图 50-10 吸收 器 故障 检测 系统 
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З. 微机 控制 系统 记忆 功能 的 实现 被 测 冷水 温度 与 设 定 冷水 温度 的 偏差 。 控 制 器 所 采用 
为 便于 机 组 的 管理 、 运 行经 验 的 总 结 及 机 组 运行 。 ”的 控制 规律 ,通常 为 比例 积分 规律 ， 该 调节 规律 既 具 
趋势 的 分 析 、 判 断 ， 微 机 控制 系统 设置 了 数据 寄存 单 。 ”有 反映 速度 快 ， 又 能 消除 静态 偏差 的 优点 ， 能 够 获得 
元 ,可 寄存 一 些 重要 的 数据 。 这 种 记忆 功能 包括 机 组 。 ”很 高 的 控制 精度 。 

资料 的 存储 及 以 往 运 行 数据 的 记录 等 。 

微机 所 存储 的 机 组 资料 包括 机 组 的 工作 原理 、 
本 操作 方法 、 维 护 保养 方法 等 ， 用 户 可 随时 查阅 这 
资料 。 运 行 记录 数据 包括 机 组 累计 运行 时 间 、 以 往 运 
行 参 数 、 机 组 故障 发 生 次 数 、 故 障 内 容 及 故障 发 生 时 
的 具体 参数 记录 等 。 此 外 ， 以 往 数据 的 记录 还 可 以 指 
示 机 组 运行 的 趋势 ， 如 在 浓 溶 液 动态 运行 状态 的 分 析 
中 ， 可 以 通过 对 以 往 数据 的 记录 ， 显 示 浓 溶液 运行 趋 
势 ， 预 测 机 组 未 来 的 结晶 状态 等 〈 见 图 50-9b) 。 


50.2.2 微机 控制 系统 执行 功能 的 实现 
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微机 控制 的 执行 功能 ， 主 要 包括 执行 机 组 的 自动 
控制 功能 和 安全 保护 功能 。 自 动 控 制 系统 包括 单元 控 
制 系统 和 集中 控制 系统 。 单 元 控制 系统 可 实现 单机 组 图 50-11 直 燃 式 机 组 制冷 量 调节 的 自动 控制 原理 












































































































































































































































































































































































































































的 控制 和 安全 保护 ;集中 控制 系统 可 实现 多 台 省 化 锂 са ии 
Ы аА 5—80 6—75 

机 组 的 集中 监控 。 

1. 实现 机 组 的 能 量 调节 功能 9 、11 一 冷 / 热 水 出 口 连 接管 

能 量 调节 系统 的 目的 ， 是 使 机 组 的 制冷 量 时 刻 与 表 50-8” 直 燃 式微 机 控制 系统 控制 元 件 的 
外 界 所 需要 的 热 负 荷 相 匹配 。 由 于 外 界 所 需要 的 热 负 类 型 与 结构 型 式 
荷 不 可 能 一 直 恒定 ， 因 此 就 要 求 机 组 的 制冷 量 也 要 作 евро ”| жш | 工作 原理 | 安装 位 置 
出 相应 的 改变 。 溴 化 锂 机 组 的 制冷 量 是 否 与 外 界 热 负 НЕБЕ | аана ӨЧҮ 
荷 相 匹配 ， 首 先 体现 在 机 组 冷水 出 水 温度 的 变化 上 ， 度 传感器 We 
因此 ， 能 量 调节 系统 就 是 以 稳定 机 组 冷水 出 水 温度 为 е 
目的 ， 通 过 对 驱动 热源 、 溶 液 循环 量 的 检测 和 调节 ， 微机 专用 单 片 | 通过 A/D、 
保证 机 组 运行 的 经 济 性 和 稳定 性 。 由 于 机 组 热源 的 供 机 、PLC 控 |D/A 转 换 ， 
热量 将 会 使 发 生 器 中 冷 剂 的 发 生 量 发 生变 化 ， 使 制冷 制 器 或 微型 实现 计算 机 
量 也 会 发 生 相 应 的 变化 。 因 此 ， 机 组 制冷 量 调 节 系 计算 机 的 信息 采集 
统 ， 就 是 通过 对 热源 供 热 量 的 调节 ， 保 证 冷水 温度 维 与 实时 控制 
持 在 设 定点 上 。 执行 机 构 电动 执行 | 通过 旋转 | 安装 在 调 

(1) 直 燃 机 组 的 制冷 量 调节 (以 燃气 为 例 ) ”对 机 构 带动 调节 阀 | 节 阀 上 
于 直 燃 机 组 来 说 ， 在 全 负荷 条 件 下 ， 燃 烧 器 将 处 于 最 动作 
大 燃烧 量 燃 烧 。 当 外 界 热 负 荷 减少 ， 冷 水 出 水 温度 下 燃气 调节 阀 | 角 行程 蝶阀 | 两 阀 通过 | 在 燃料 供 
降 时 ， 燃 烧 器 将 减少 燃烧 量 ， 以 适应 外 界 变 化 了 的 热 К. 连 杆 机 构 保 | 给 管 路 上 
负荷 。 当 所 需 燃烧 器 的 热量 低 于 最 小 燃烧 量 时 ， 燃 烧 空气 调节 阀 | 角 行程 蝶阀 | 证 同步 工作 | 在 空气 助 
器 将 断 续 工作 。 图 50-11 显示 了 直 燃 式 机 组 制冷 量 调 ( 直 燃 型 ) 燃 管道 上 
节 的 自动 控制 原理 ， 它 主要 是 由 温度 传感器 、 微 机 控 ОИЕ Е" 安装 在 发 
制 系统 、 执 行 机 构 和 调节 阀 组 成 。 其 类 型 与 结构 型 式 (жт) Ж Е) 
见 表 50-8. 道上 

能 量 调节 系统 的 原理 是 ， 当 被 测量 的 冷水 温度 与 КИ? | 套 管 阅 或 安装 在 发 
设 定 的 冷水 温度 相 比 较 ， 根 据 它们 的 偏差 与 偏差 积 人 ЧЕ 
累 ， 控 制 进入 燃烧 器 中 的 燃料 和 空气 的 量 , 尽量 减少 一 一 
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(2) 蒸汽 型 、 热 水 型 机 组 的 制冷 量 调节 与 直 燃 。 信 涂 液 液 位 的 变化 ， 对 浴 液 循环 量 进行 控制 。 可 通过 
式 制冷 量 调节 系统 相 类 似 ， 蒸 汽 型 、 热 水 型 冷水 机 组 溶液 调节 阀 或 变频 器 控制 溶液 和 泵 转速 来 实现 ， 使 低 液 
的 制冷 量 调节 ， 也 是 通过 调节 热源 的 供 热量 来 实现 的 。 ”位 时 溶液 循环 量 增 大 ， 高 液 位 时 溶液 的 循环 量 减少 或 
调节 阀 通过 调节 燕 汽 或 热 水 的 流量 ,保证 冷水 的 出 水 ”溶液 泵 停止 。 在 中 间 液 位 (正常 液 位 ) 时 ， 由 安装 
温度 稳定 在 设 定 值 上 。 在 满 负 荷 条 件 下 ， 调 节 阀 全 开 ; 于 高 压 发 生 器 中 的 压力 传感器 ， 发 信和 高 压 发 生 器 中 的 
当 负 荷 减 小 ,冷水 温度 开始 下 降 ， 低 于 设 定 温度 时 ， ”压力 变化 信号 ,或 温度 传 感 避 发 信和 高 压 发 生 融 中 浓 溶 
调节 阀 将 调节 蒸汽 或 热 水 流量 以 适应 负荷 的 变化 ; 当 ” 液 出 口 的 温度 变化 信和 号， 通过 比例 调节 ， 改 变 进 入 高 
负荷 减少 到 零 ， 蒸 汽 或 热 水 调 节 阀 可 处 于 全 闭 位 置 。 ” 压 发 生 右 的 溶液 量 。 
其 控制 原理 见 图 50-12。 随 着 发 生 器 获取 热量 多 少 的 变 2) 通过 安装 在 蒸发 器 冷水 管道 上 的 温度 传感器 ， 
化 ， 发生 器 中 溶液 的 液 位 也 会 随 之 变化 ， 特 别 是 双 效 。 ”发 信 燕 发 絮 冷 水 温度 ,调节 进入 蒸发 髓 的 溶液 循环 
机 组 更 为 明显 。 因 此 ， 发 生 器 中 要 有 液 位 保护 和 液 位 с, 使 机 组 的 输出 负荷 发 生 改 变 ， 保持 冷水 温度 在 设 



























































































































































































































































控制 ， 以 保持 稳定 的 液 位 。 这 种 调节 方法 调节 迅速 ， 定 的 范围 内 。 
但 它 通 常 要 和 溶液 循环 量 的 调节 配合 ， 共 同 完成 制冷 送 往 发 生 器 的 稀 溶 液 循 环 量 共有 四 种 控制 方法 ， 


















































量 的 调节 ， 以 保证 稀 溶 液 循 环 量 随 着 发 生 器 获取 热量 。 见 表 50-9 及 图 50-13。 溶 液 循环 量 调节 具有 很 好 的 经 
多 少 的 变化 而 变化 ， 保 证 机 组 在 低 负荷 运行 时 , 仍然 。 济 性 ,但 因 调 节 阀 安装 在 溶液 管道 上 ， 因 此 对 机 组 的 
具有 较 高 的 热力 系数 。 真空 度 有 一 定 的 影响 。 
ў 2. 实现 机 组 的 安全 保护 功能 

微机 控制 系统 执行 安全 保护 功能 ， 在 系统 出 现 异 
常 工作 状态 时 ， 能 够 及 时 预报 、 警 告 ， 并 能 视 情 形 恶 
化 的 程度 ， 采 取 相 应 的 保护 措施 ， 防 止 事故 发 生 。 此 
外 ， 还 可 进行 安全 性 监视 等 。 安 全 保护 按 故障 发 生 的 
程度 ， 可 分 为 重 故 障 保护 和 轻 故 障 保护 两 种 。 重 故障 
保护 是 针对 机 组 设备 发 生 异 常情 况 而 采取 的 保护 措 
施 。 这 种 情况 下 ， 系 统 故 障 发 生 ， 导 致 安全 保护 装置 
动作 后 ， 必 须 检测 设备 ， 查 出 机 组 异常 工作 的 原因 ， 
待 排除 故障 后 ， 再 通过 人 工 起 动 ， 才 能 使 机 组 恢复 到 
正常 运行 。 重 故障 保护 及 采取 的 相应 保护 措施 见 表 

图 50-12 若 汽 型 机 组 制冷 量 自动 控制 原理 50-10。 轻 故障 保护 是 针对 机 组 偏离 正常 工 况 而 采取 

(3) 溶液 循环 量 调节 ”此 调节 与 机 组 的 能 量 调 ”的 一 种 保护 措施 ， 机 组 自动 控制 系统 能 够 根据 异常 情 
节 密 切 相关 ， 当 外 界 所 需要 的 热 负 荷 增 大 时 ， 溶 液 的 况 采 取 相 应 的 措施 ， 使 参数 从 异常 恢复 到 正常 ， 并 使 
循环 量 也 应 增加 ， 反 之 ， 溶 液 的 循环 量 也 会 下 降 。 溶 机 组 自动 重新 起 动 运行 。 轻 故障 保护 及 采取 的 相应 的 
液 循 环 量 调节 主要 有 两 种 方法 : 保护 措施 见 表 50-11 。 
1) 通过 安装 在 高 压 发 生 器 中 的 电极 式 液 位 计 发 

350-0 送 往 发 生 器 的 稀 溶 液 循环 量 控制 










































































































































































































































































































































































































































































































































































控制 方法 控制 方案 控 制 特 点 

ЭЖ Й 和 股 与 加 热 蒸 汽 放 气 范围 基本 保持 不 变 。 随 着 负荷 的 降低 ， 单 位 传 热 面积 〈 传 热 面积 /制冷 
量 控制 组 合 使 ) 量 ) 增 大 ， 闵 发 温度 上 升 而 冷凝 温度 下 降 ， 因 而 热力 系数 上 升 ， 蒸 汽 单 耗 减少 。 

日 溶液 循环 量 不 能 过 分 减少 ， 若 过 分 减少 则 会 出 现 高 温 侧 的 结晶 与 腐蚀 

3 Ж Ы 7 与 二 通 阀 一 样 具有 热力 系数 高 、 蒸 汽 单 耗 小 等 优点 。 但 控制 器 结构 较 复 杂 ， 
量 控制 组 合 使 目前 很 少 采 用 

ЖЕЙ ЙЕ К ЕПА 2 7 负荷 大 于 50% 时 ， 采 用 蒸汽 压力 调节 了 阀 ; 低 于 50% Н], 3ТЕ. ЖТ 
量 控制 组 合 使 是 开 、 闭 两 位 式 ， 这 种 结构 较为 简单 

变频 器 控 息 采用 变频 器 改变 流量 调节 比较 有 效 ， 可 以 节约 溶液 泵 所 使 用 的 电能 ， 且 溶液 泵 的 使 用 寿命 长 。 
溶液 泵 的 转速 ， 来 | 其 缺点 是 当 变 频 器 频率 调节 小 到 一 定 程度 时 ， 会 使 溶液 泵 的 扬程 小 于 高 压 发 生 
控制 输送 到 高 压 发 | 器 压力 ， 影响 机 组 的 正常 运行 ， 因 而 频率 调节 的 幅度 受到 一 定 的 限制 
生 器 的 液体 流量 
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(80) 
х, 保护 内 容 采取 的 相应 的 措施 
рй 
ае) | 溶液 汞 〈( 变 | 。 热 继电器 动作 ， 微 机 起 动 报警 信号 ， 
水 !| | 频 器 ) 过 流 ИЕ. О. Ир, [АН 
|| 关闭 热源 停机 
Е (|Р: 
Ж! ЭЖЕЙ 微机 起 动 报警 信号 ， 停 冷 剂 汞 ， 同 
® АҢ | 时 关闭 热源 ， 转 入 稀 释 运行 状态 
ШШ ГЕ =) || 气压 力 过 | ”系统 中 安装 燃气 压力 控制 器 ， 当 人 燃 
Б [7 1 у 或 过 低 气压 力 波动 超过 允许 范围 时 ， 起 动 报 
н! | 水 警 信号 ， 切 断 燃料 供应 ， 停 止 燃烧 过 
АКЕ 程 ， 使 机 组 转 入 稀释 运行 
器 И ҸӘ є 
2 [ча 烟 气 高 温 机 组 将 自动 停止 运行 
2] х ЛлуЯ 
抽 气 装置 - 
燃烧 器 熄火 利用 火焰 检测 器 检测 出 熄火 信号 后 ， 
燃烧 监视 继电器 动作 ， 指 示 、 报 警 、 
切断 燃料 供应 ， 转 入 稀释 运行 
[ 50-13 送 往 发 生 器 的 稀 溶液 循环 量 
控制 示意 图 风 压 过 低 使 得 空气 流量 不 足以 维持 燃烧 ， 保 
护 系 统 将 切断 燃料 供给 ， 停 止 燃 烧 ， 
; 2. 
#5010 重 故 障 保护 内 容 和 措施 We 
保护 内 容 采取 的 相应 的 措施 
#50-11 轻 故 障 保护 内 容 和 措施 
冷水 流量 过 | ”在 冷水 管道 上 安装 流量 控制 器 ， 当 - 
低 或 断水 流量 低 于 额定 流量 的 60% 时 ， 微 机 报 保护 内 容 采取 的 相应 的 措施 
i 冷水 低温 | ”检测 冷水 温度 ， 当 低 于 给 定 值 时 ， 微 机 
о ly Ri 起 动 报警 信号 ,热源 被 切断 ， 机 组 转 信 稀 
евра ЫРАТ. ВИИ, АЯ А 
动 投入 运行 
发 生 器 溶液 | ” 当 发 生 器 或 高 压 发 生 器 温度 高 于 设 
高 温 ( 热 水 | 定 值 时 ， 微 机 报警 信号 起 动 ， 同 时 关 冷 剂 水 低温 检测 冷 剂 水 温度 ， 当 低 于 给 定 值 时 ， 微 
型 ) 、 高 压 发 生 | 闭 加 热源 ， 机 组 进入 稀释 运行 。 通 常 ， 机 起 动 报警 信号 ， 热 源 被 切断 ， 机 组 转 人 
器 溶液 高 温 高 压 发 生 器 浓 溶 液 出 口 设 定 温度 为 160 稀释 运行 状态 。 当 水 温 回 升 后 ， 机 组 重新 








~ 170% 





































































































高 压 发 生 器 | 。 微机 检测 高 压 发 生 器 中 的 压力 ， 当 
高 压 〈 双 效 型 、| 这 个 压力 超过 95kPa 时 ， 报 警 信号 起 
Щй) 动 ， 同 时 关闭 热源 ， 转 和 稀释 运行 状 
态 。 待 故障 排除 ， 压 力 降 到 90kPa 时 ， 

机 组 可 重新 起 动 
冷却 水 流量 | ， 在 冷却 水 管道 上 安装 流量 控制 器 ， 
过 低 或 断水 。 | 当 冷 却 水 流量 小 到 一 定 值 时 ， 微 机 起 





动 报警 信号 ， 同 时 关闭 热源 ， 转 入 稀 
释 运 行 状态 
























































动 投入 运行 

冷却 水 低温 | ”检测 冷却 水 的 进 水 温度 或 出 水 温度 ， 控 
制冷 却 塔 风机 的 起 停 或 转速 

真空 度 下 降 压力 传感器 检测 机 组 的 真空 度 ， 如 出 
现 泄露， 自动 抽 气 装置 会 立即 起 动 真空 泵 

熔 晶 管 高 温 | ”检测 熔 晶 管 温度 ， 当 出 现 高 温 时 ， 报 警 
信号 起 动 ， 同 时 关闭 热源 ， 转 入 稀释 运行 
к=, тыш 温度 恢复 ， 机 组 自动 进入 
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3. 实现 机 组 正常 与 非 正常 起 动 、 停 机 与 ЕБ 
再 循环 功能 
省 化 锂 机 组 要 实现 正常 的 起 动 与 停机 ， 必 须 具 有 СЕСЕ 
一 系列 的 程序 运行 系统 ， 主 要 包括 程序 起 动 系统 、 程 аа 
序 停机 系统 。 程 序 停机 系统 又 包括 程序 正常 停机 系统 = 
和 程序 故障 停机 系统 。 这 些 系统 保证 了 省 化 锂 机 组 能 
够 安全 可 靠 、 稳 定 经 济 地 运行 。 冷却 塔 风机 打 
图 50-14 显示 蒸汽 型 程序 起 动 框图 。 图 50-15 显 
示 蒸 汽 型 程序 正常 停机 框图 。 图 50-16 显示 蔡 汽 型 程 安全 回路 否 
序 故障 停机 框图 。 图 50-17 显示 直 燃 型 程序 起 动 框 э дах 
图 。 图 50-18 显示 直 燃 型 程序 正常 停机 框图 。 图 50- 是 
19 显示 直 燃 型 程序 故障 停机 框图 。 Ес 
4. 实现 机 组 联 控 与 远程 监控 功能 发 生 器 液 位 正常， 菩 汽 调节 辣 浙 
(1) 机 组 的 联 控 功能 ”微机 控制 系统 能 够 根据 | 
外 界 所 需要 的 热 负 荷 ， ee 并 能 нй | 




















联动 控制 外 部 水 泵 与 风机 ,使 机 组 更 经 济 、 可 靠 地 


| 
е 正常 运行 
15 {7 
图 50-14 ”显示 蒸汽 型 程序 起 动 框图 
按 停机 键 


ЖОЙ П Э) 





















































冷水 泵 关 
冷却 水 泵 关 
冷却 塔 关 
冷却 泵 运转 
主 电 源 关 
























































Р 50-15 ” 燕 汽 型 程序 正常 停机 框图 
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Ж. ЭЕ. 1 
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|| и 
ж || Г бї 
йй 或 А 
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不 || 时 
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稀释 时 间 是 
定时 是 否 到 ? 
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ГЕЯ 
ие 
否 冷 剂 液 位 
ЕЛЕ 
ЫЕ 动作 2 ОКЕ 
н. 2 
Е ААИ 


120, 


冷 剂 旁 通 阀 关 
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[50-16 Я ЕЕ ЕЕЕ 




































主 开关 接 通 
确认 转换 开关 位 置 


燃料 供给 主 阀 开 
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炉膛 预 扫 气 
































































ЖЕ 


停 
КОЕТ 


(定时 器 动作 _) 
( 点火 火 花 动作 ) 
(定时 器 动作 _) 
С ЖШШЕ”, 
(由 TC 控制 风门 ) 

图 50-17 直 燃 型 程序 正常 起 动 框图 
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动 停止 信号 
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燃料 供给 说 


























冷 热 水 、 冷 却 水 泵 、 
冷却 水 塔 风机 停 





























图 50-18 ” 直 燃 型 程序 正常 停机 框图 
同时 停止 与 该 机 组 对 应 的 水 泵 和 风机 ; 当 外 界 所 需要 
的 热 负 荷 升 至 2674kW 时 ， 重 新 起 动 该 机 组 。 与 该 方 








冷水 断 减 水 

































E 发 生 器 液 位 
排 烟 高 温 
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确认 故障 显示 























原因 调查 
对 策 处 置 
图 50-19 直 燃 型 程序 故障 停机 框图 

ИШ: 某 用 户 3 台 机 组 制冷 量 1163kW， 总 制冷 
量 为 3489kW。 机 组 运行 过 程 中 ,通过 安装 在 冷水 进 
B 口 的 温度 传感器 ， 以 及 冷水 的 流量 计 ， 计 算出 机 组 
应 产生 的 总 制冷 量 (外界 所 需要 的 热 负 荷 )。 当 外 界 
所 需要 的 热 负 荷 降 至 2326kW 时 ， 就 停止 一 台 机 组 ， 









































Fc ш 


















































式 相同 ， 当 外 界 所 需要 的 热 负 荷 降 3 








停止 两 台 机 组 ， 同 时 停止 与 这 两 台 机 组 对 应 的 水 泵 和 
风机 ; 当 外 界 所 需要 的 热 负 荷 升 至 1512kW 时 ， 重 新 
起 动 一 人 台 机 组 。 依 次 类 推 。 通 过 以 上 方式 ， 实 现 各 台 
机 组 之 间 既 协调 又 经 济 的 运行 。 同 时 ， 在 机 组 运行 过 
程 中 ,各 台 机 组 也 会 根据 外 界 热 负 荷 的 变化 ， 自 动 调 






































节 机 组 本 身 的 制冷 量 。 
微机 集中 控制 系统 见 图 50-20, 








人 1163kW 时 ， 就 

















计算 机 与 各 机 组 





之 间 通 过 图 50-20 所 示 的 方式 构成 集中 控制 系统 。 通 
过 监控 软件 的 实施 ， 实 现 上 述 控制 功能 。 

(2) 远程 监控 功能 ”为 了 使 生产 厂家 能 够 对 各 地 
用 户 的 机 组 进行 监视 和 维护 ， 了 解 各 地 用 户 的 使 用 情 
况 ， 帮 助 用 户 管理 好 机 组 ， 延 长 机 组 的 使 用 寿命 。 同 









































时 ,为 便于 对 已 经 具有 楼 宇智 能 化 控制 及 其 他 控制 网 
络 的 用 户 进行 机 组 的 监控 ， 集中 控制 系统 还 具有 远程 
监控 功能 ， 通 过 多 种 方式 实现 对 机 组 的 监控 。 各 种 远 
程 通 信 方 式 见 表 50-12 ， 一 些 远程 通信 功能 见 表 50-13 。 
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接口 方式 RS232 

















接口 方式 RS422 
通信 














接口 方式 RS422 





通信 类 型 


户 计算 机 
ш М 


接口 转换 器 3A9-AL004 


















接口 方式 接口 方式 


RS422 
通信 适配器 3G2A9 一 AL001 通信 适配器 3G2A9-AL001 


接口 方式 RS422 接口 方式 RS422| ”接口 方式 RS422 


50-20 ”微机 集中 控制 系统 
表 50-12 各 种 远程 通信 方式 


ш 信 方 式 














网 络 计算 机 与 机 组 计算 机 









































网 络 计算 机 通常 使 用 NW 网 络 或 WINNW 网 络 ， 这 个 网 络 由 多 人 台 计 算 机 和 一 个 服务 器 











进行 通信 组 成 。 监 控 机 组 的 计算 机 把 采集 的 数据 ， 不 断 地 以 文件 的 型 式 储 存在 服务 器 中 ， 其 他 监 
视 机 组 用 的 计算 机 ， 可 通过 自行 编制 的 监视 程序 ， 读 取 服 务 器 中 的 数据 文件 ， 从 而 监视 
机 组 的 运行 状态 〈 见 图 50-21) 








































































































机 组 计算 机 与 其 他 计算 机 二 台 计 算 机 均 需 安装 FAGMLAN 网 卡 ， 计 算 机 之 间 通 过 双 股 双 绞 线 连 接 进 行 通信 。 则 
进行 通信 他 计算 机 可 以 在 机 组 计算 机 允许 的 范围 内 ， 直 接 对 它 的 数据 进行 读 和 写 的 操作 ， 在 这 种 
方式 下 ， 其 他 计算 机 对 机 组 计算 机 具有 监视 和 控制 功能 ( 见 图 50-22 ) 







































































生产 厂家 服务 中 心计 算 机 















































生产 厂家 与 用 户 均 需 安装 调制 / 解 调 嚣 ， 双 方 均 把 要 进行 通信 的 数据 信息 ， 通 过 调制 解 


















































与 机 组 计算 机 进行 通信 调 器 转换 成 电话 网 信息 进行 相互 联系 ， 生 产 厂 家 计算 机 还 可 以 在 用 户 计算 机 人 允许 的 情况 
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， 对 用 户 计 算 机 进行 读 写 数据 的 操作 ， 协 助 用 户 做 好 机 组 的 调试 、 运 行 和 维护 工作 
见 图 50.23) 








NW/WINNT 网 络 
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机 组 计算 机 
EN 








| 机 组 二 一 一 已 机 组 


生产 厂家 服务 








图 50-21 网 络 计算 机 与 机 组 计算 机 的 通信 方式 











双 股 双 绞 线 其 但 监控 计算 机 


图 50-22 其 他 计算 机 与 机 组 计算 机 的 通信 方式 
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P 心 


























电话 线 (网 ) 





调制 / 解 调 器 





50-23 ”生产 厂家 计算 机 与 机 组 计算 机 的 通信 方式 
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#50-13 ”一 些 远程 通信 功能 





































































































ЖА ЖАУ А 
ШЕСЕ РИИ АН ЕЛЕДЕ, ЧАТА ЗА С 



































































































































































































































































































































О, ЖАГЫН С Н ЖШ. 
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通 信 功 能 通 信 特 点 : 下 | 
а шнш 800. ТОНИНИ ИИИ. ЖЕШИНЕ Г 
РЕА 话 。 对 用 户 每 台 机 组 的 运行 状态 及 数 。 了 在 起 始 压缩 时 的 位 置 ， 从 而 减 小 了 压缩 腔 的 有 效 长 
据 进 行 监视 并 保存 ， 对 机 组 的 运行 情 度 ， 也 就 减 小 了 压缩 腔 的 有 效 体积 ， 达 到 了 控制 制冷 
况 提出 合理 建议 剂 流量 ， 进 而 控制 有 效 制 冷 量 的 目的 。 由 于 印 载 滑 效 
ШЕПНЕ Г ҖИЛЛЕ. 人 有 全 目下 作  ， 可 停留 在 压缩 机 的 任何 位 置 ， 因 此 该 调节 可 实现 平滑 
呼 功能 呼 生产 厂家 服务 中 心 热 线 电 话 或 当地 的 无 级 能 量 调节 ， 同 时 吸 气 压力 也 不 发 生变 化 。 滑 阅 
调试 工程 师 的 BP 机 ， 以 便 及 时 到 现场 两 端的 油 压 由 两 个 电磁 阀 控 制 ， 见 图 50-24 中 的 加 载 
分 析 和 处 理 机 组 所 出 现 的 故障 电磁 闪 和 务 载 电磁 阀 。 电 磁 阀 受 微机 发 出 的 加 载 和 钾 
пау | 丰产 三 家 服务 中 心 可 通过 电 斌 网， ， 载 信号 控制 。 压 缩 机 印 载 时 ， 印 载 电磁 阅 开 启 ， 加 载 
程序 的 传送 对 用 户 机 组 进行 参数 设置 和 程序 的 传 ЕЛ0 Эс], ， 高 压 油 进入 液压 缸 ， 推 动 油 活塞 ， 使 滑 
送 工 作 阀 向 排 气 方向 移动 ， 滑 阀 的 开口 使 压缩 气体 回 到 吸 气 
端 ， 减 小 了 压缩 机 的 输 气量 。 压 缩 机 加 载 时 ， 印 载 电 
ry ын Ый ЖЫЕН, ШЕ НА Ял. А ВЕ НЕТА рУ 
50.3 ”螺杆 式 制 冷 机 组 的 自动 调 书 吸 气 区 域 ， 高 低压 压 差 产生 的 力 ， 将 滑 阀 向 吸 气 端 扒 

螺杆 式 冷 水 机 组 的 自动 控制 多 采用 微电脑 实现 ， 动 ， 从 而 使 压缩 机 的 输 气 量 增 大 。 

包括 采用 单片机 或 可 编程 控制 器 等 。 除 具有 常规 的 能 压缩 机 的 滑 阀 所 处 的 位 置 ， 根 据 冷水 或 盐水 出 口 
量 调节 及 安全 保护 功能 外 ， 还 具有 机 组 的 监视 、 故 障 ”温度 的 大 小 进行 控制 。 温 度 传感器 ， 微 处 理 器 ， 加 
诊断 功能 与 远程 通信 功能 。 载 、 减 载 电 磁 阅 ， 滑 阀 共 同 组 成 了 对 冷水 温度 (或 
pr СЛЕ 盐水 温度 ) 进行 控制 的 闭环 系统 。 能 量 调节 原理 见 
3 图 50.25。 另 外 ， 机 组 还 可 根据 冷水 进 水 温度 来 调节 


1. 能 量 调节 系统 

螺杆 式 机 组 的 能 量 调 节 主 要 从 两 方面 和 人手: 中 对 
压缩 机 的 有 效 压 缩 量 进行 调节 ; @ 对 冷水 温度 进行 调 
节 。 压 缩 机 能 量 调节 主要 采用 压缩 机 印 载 的 能 量 调节 
方法 ， 热 气 旁 通 调节 方式 则 作为 辅助 的 调节 手段 ， 它 
可 从 满 负 荷 的 10% ， 无 级 调节 到 100% „ ЖАЙБЫ 
装置 由 件 载 滑 阀 组 成 ， 如 图 50-24 所 示 。 它 被 安装 在 
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ЙРЙ ЛОЈЗЕ Г А Е ТИ Н Н Г ЗА Е Р, 
均 可 以 控制 冷水 的 温度 。 这 两 种 控制 方式 的 区 别 ， 


要 在 于 冷水 的 进 











口 温度 调节 受 外 界 负 荷 影响 较 大 ， 








ПД 


组 控制 反映 迅速 ,但 控制 波动 较 大 ; 采用 冷水 的 出 





温度 控制 ， 机 组 1 











空 制 反映 较 慢 ， 但 控制 波动 较 小 。 





常 ， 该 控制 器 的 控制 规律 采用 比例 调节 规律 。 比 例 
可 根据 实际 情况 选 定 和 修改 。 






























































图 50-24 螺杆 压缩 机 的 滑 阀 调节 
а) 滑 阀 卸载 位 置 b) 滑 阀 全 负荷 位 置 





b) 


机 








口 
通 
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微 处理 器 




















螺杆 转子 





图 50-25 螺杆 压缩 机 能 量 调节 原理 

















































































































































































































































































































当 外 界 热 负荷 处 于 某 一 范围 波动 时 ， 机 组 通过 对 ( 续 ) 
压缩 机 的 能 量 调 节 ， 能 够 将 冷水 的 出 水 〈 或 进 水 ) 故障 内 容 故障 的 危害 安全 保护 方法 
рт а. ме У 
温度 保持 在 设 定 值 Е, ү 外 界 热 负 答 非常 小 时 ， 冷凝 器 压 | 将 损坏 冷凝 器 | 检测 冷凝 压力 ,出 现 过 高 
滑 阀 处 于 最 小 能 量 调节 状态 ， 这 时 如 果 外 界 热 负 荷 仍 力 过 高 现象 ,实施 冷 量 优先 控制 
小 于 压缩 机 所 产生 的 冷 量 ， 则 冷水 出 口 或 进口 温度 将 -一 一 一 
持续 下 降 ， 当 下 降 到 一 定 温度 时 ， 控 制 系统 将 暂时 关 。。 兵员 汪汪 和 由 全 人 和 
闭 压缩 机 ， 待 冷水 温度 回复 后 ， 再 重新 开机 运行 。 СНО ИСЕ, ВТ ва ЕН 
安全 保护 系统 жс 压 过 高 缩 机 塞 ; 油 压 过 低 和 油 位 过 低 均 
жа A Ж К 
机 组 设 有 -一 套 完整 的 安全 保护 装置 ， 执 行 这 一 安 – 0 
全 保护 任务 的 是 微型 计算 机 。 微 型 计算 机 监控 所 有 的 。。” 芝 涩 器 局 可 能 会 使 兼 发 检测 车 发 如 内 冷水 湿度 
冷水 或 盐水 | 器 内 的 管子 冻结 | 或 流量 ,发 现 过 小 , 则 切断 
安全 控 їй ІЛ, 现 异 县 ПУХ 时 会 ， ， 
йон ллы она ИНИ 
5 口 又 ， 4 
受到 损坏 。 当 机 组 发 生 故 障 并 关机 后 ， 会 在 微型 计算 2 
机 的 显示 屏 上 显示 故障 内 容 ， 同 时 在 控制 中 心 面板 上 冷凝 器 中 会 导致 冷 癣 压 。 检测 冷却 水 流量 ,出 现 过 
进行 声 光 报警 ， 这 次 报警 会 记录 在 微型 计算 机 的 存 贮 ”冷却 水 流量 力 过 高 а 
器 中 ， 用 户 可 在 报警 历史 表 中 查找 到 该 次 故障 信息 。 ЧТ шонаш 
螺杆 式 机 组 通常 所 发 生 的 故障 见 表 50-14 螺杆 式 压 | 在 螺杆 式 压 缩 | 微型 计算 机 检测 压缩 机 
表 50-14 ”螺杆 式 机 组 通常 所 发 生 的 故障 缩 机 反 向 旋 | 机 的 运行 中 , 反 向 | 主 电流 接线 相 序 ,判断 接线 
故障 内 容 故障 的 危害 安全 保护 方法 转 旋转 的 错误 是 绝 | 是 否 正确 ,如 有 错误 , 则 显 








不 允许 出 现 的 , 它 | 示 并 报警 







































































温度 传 感 这 是 机 组 进行 | 当 温度 和 压力 传感器 持 Г 

器 和 压力 传 | 运行 情况 监视 的 | 续 一 段 时 间 所 提供 的 数据 т 

感 器 故障 рин, леле каней НДЕ ЛЕНЕ Жика най 
ШЕ ЛАН ЕА ере „ 









































目的 控制 阶段 КАЯ Е 压缩 机 过 载 或 | 无 电动 机 电流 信号 及 电 
机 电流 过 大 | 缺 相等 引起 动机 加 速 时 间 过 长 , 均 被 认 
定 为 故障 , 如 主机 电流 过 
































压缩 机 排 | 将 损坏 压缩 机 | 检测 压缩 机 排 气温 度 ,出 


















































气温 度 过 高 现 过 高 现象 ,切断 压 4 ИО 
ЕА с, о 大 ,实施 冷 量 优先 控制 
源 , 做 型 计 警 
电动 机 绕 | 将 损坏 电动 机 | 检测 电动 机 绕组 温度 ,出 ЛАШ СААС Н 检测 共 发 器 制冷 剂 温度 ， 
组 温度 过 高 АБА ае ЕАО ОАЕ А 





事故 先 控制 
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控制 低 发 4 
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з. 其 他 控制 系统 

除 常规 的 控制 方式 外 ， 该 机 组 控制 系统 还 可 实现 
表 50-15 所 列 的 一 些 特殊 功能 。 

表 50-15 机 组 控制 系统 所 实现 的 一 些 特殊 功能 
控制 内 容 控制 目的 控制 方法 

控制 压 ， 防 止 压缩 机 在 | (1) 根据 冷水 温度 来 控制 ， 
缩 机 负载 机 组 初始 起 动 的 | 主要 是 根据 冷水 出 水 温度 (或 
的 上 升 速 | 短 时 间 内 ,负载 上 | 进 水 温度 ) 降低 的 速度 ,来 确 
度 升 过 快 。 使 冷水 | 定 压 缩 机 的 加 载 速度 
温度 缓慢 地 达到 | (2) 根据 电动 机 负载 来 控 
控制 点 , 既 可 以 延 | 制 ,主要 是 根据 压缩 机 电动 机 
长 压缩 机 的 使 用 | 电流 (或 压缩 机 负载 ) 增加 的 











































































































是 否 都 在 规定 的 范围 内 。 如 检验 通过 ， 则 依次 完成 冷 
水 泵 开启 ,冷却 水 泵 开启 ， 冷 水 流量 与 冷却 水 流量 检 
验 等 一 系列 程序 ， 直 至 压缩 机 起 动 ， 机 组 进入 正常 的 
运行 状态 。 

机 组 接 到 手动 关机 命令 后 ， 按 顺序 ， 首 先 关闭 压 
缩 机 ， 随 后 根据 压缩 机 电动 机 电流 的 衰减 情况 ， 关 闭 
冷却 水 泵 ， 再 延 时 关闭 冷水 或 盐水 泵 。 如 果 关 机 过 程 
中 出 现 某 些 异常 ， 则 关机 程序 将 被 改变 。 如 关机 时 冷 
凝 水 进 水 温度 大 于 某 一 温度 ， 则 微机 控制 算法 将 会 男 
外 决定 主机 停机 后 ， 何 时 关闭 冷却 水 泵 。 

机 组 停机 程序 能 够 保证 机 组 的 正常 停机 。 压 缩 机 
在 低 负 荷 工 况 运行 时 ， 可 能 会 使 机 组 循环 关机 。 这 是 

















































































































年 命 ,又 可 以 减 小 | 速度 ,来 确定 压缩 机 的 加 载 速 
机 组 运行 过 程 中 | 度 














































































































由 于 压缩 机 的 最 低 制冷 量 可 能 会 大 于 外 界 所 需要 的 热 
负荷 ， 当 压缩 机 运行 时 ， 冷 水 温度 持续 下 降 ， 最 终 导 









































































































































































































































的 电力 需求 量 致 关 机 。 等 冷水 温度 回升 后 ， 再 重新 开机 。 这 种 循环 
冷 量 优 避免 系统 不 必 | 当 机 组 出 现 某 些 异常 工作 。” 称 为 再 循环 ， 完 成 这 个 功能 的 程序 称 为 再 循环 程序 。 
先 控制 | 要 的 改 障 停机 | 情况 时 ,如 电流 超出 安全 工作 。 当 机 组 处 于 再 循环 程序 运行 时 ， 冷 水 泵 将 继续 开启 。 
Е 除 手 动 关机 外 ， 系 统 还 设 有 安全 关机 ， 即 故障 关 
НЫН 机。 它 的 关机 程序 与 手动 关机 程序 基本 相同 ， 所 不 同 
у 的 是 微机 屏幕 将 显示 关机 的 原因 ， 同 时 报警 指示 灯 连 
压 串 机 的 移动 滑 阅 进行 拓 制 ， 。 续 闪 亮 安全 关机 必须 接 复 位 按钮 才能 解除 报警 信 号 。 
ЕИО 螺杆 式 机 组 的 开机 、 关 机 与 再 循环 程序 中 ， 机 组 
如 果 异 常 工作 情况 不 能 因此 各 部 件 的 运行 顺序 见 表 50-16 及 表 50-17。 
而 消除 ,系统 则 会 关机 报警 ， 表 50-16 机 组 正常 开机 、 正 常 
以 待 检修 关机 与 故障 关机 顺序 
油箱 温 | 控制 油 温 在 一 | 压缩 机 油 室 中 装 有 油 加 热 正常 开机 正常 关机 故障 关机 
度 控制 定 的 温度 范围 内 ,| 器 ,机 组 停机 时 油 加 热 器 开始 第 一 划 开机 安全 检查 关闭 压缩 机 关闭 压缩 机 
防止 因为 压缩 机 | 工作 ,机 组 起 动 或 运行 后 ,加 сус а 
的 冷 起 动 而 造成 | 热 器 则 处 于 关闭 状态 第 二 步 ， 冷 水 泵 开启 | ”根据 电动 机 | ”根据 电动 机 
的 油 泡沫 化 电流 的 衰减 关 | 电流 的 衰减 关 
全 闭 冷却 水 夺 闭 冷却 水 夺 
冷凝 器 | 防止 冷凝 器 中 | 当 冷 却 水 或 制冷 剂 低 于 某 
防冻 结 控 | 冷却 水 或 制冷 剂 一 温度 时 ,就 开启 冷却 水 泵 ， 第 三 步 | 冷水 流量 检验 | 延 时 关闭 冷水 泵 | 延 时 关闭 冷水 泵 
制 冻结 保证 冷凝 器 中 的 温度 回升 微机 屏幕 显 
控制 冷 | 使 机 组 能 够 保 | 只 有 当 冷 凝 温度 低 于 给 定 ООП 示 故 障 
却 塔 风机 | 持 较 低 的 冷却 水 | 下 限 值 时 , 才 关 闭 冷 却 塔 的 风 А Рн 
的 起 停 温度 ,实现 最 低 的 | 机 。 另 外 冷却 塔 风 机 与 机 组 第 五 步 м а а ыш 
运行 效率 压缩 机 连 动 工作 
第 六 步 | 压缩 机 起 动 


50.3.2 程序 与 微机 控制 系统 


1. 程序 控制 系统 

为 使 机 组 安全 、 可 靠 、 正 常 地 运行 ， 螺 杆 式 机 组 
的 微机 控制 系统 根据 自身 的 特点 ， 建 立 了 机 组 的 开 
机 、 停 机 与 再 循环 程序 。 

机 组 开机 后 ， 微 机 要 执行 一 系列 的 开机 检查 ， 检 
查 机 组 各 安全 保护 系统 及 报警 系统 ， 确 定 机 组 各 参数 









































表 50-17 机 组 再 循环 开机 与 关机 顺序 


















































再 循环 开机 再 循环 关机 

第 一 步 | 冷却 水 泵 开启 关闭 压缩 机 
:电动 机 电流 的 
第 二 步 冷却 水 流量 检验 根据 机 电流 的 





衰减 关闭 冷却 水 泵 














压缩 机 起 动 
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2. 微机 控制 系统 

螺杆 式微 机 控制 系统 的 组 成 与 省 化 锂 机 组 的 控制 
系统 相同 ， 主 要 由 CPU、 存储器、 显示 屏 、 模 / 数 及 
数 / 模 转 换 、 温 度 传 感 器 、 压 力 传 感 顺 、 继 电器 等 部 
件 组 成 。 通 过 这 些 部 件 的 协调 工作 ， 微 机 控制 系统 可 
以 完成 机 组 的 温度 、 压 力 等 参数 的 数据 检测 ， 进 行 机 
的 故障 检测 与 诊断 ， 执 行 机 组 的 能 量 调节 功能 与 机 
的 安全 保护 功能 ， 运 行 机 组 的 正常 开机 、 正 常 与 非 
正常 关机 程序 。 男 外 微机 控制 系统 还 具有 存储 功能 ， 
可 供用 户 及 维修 人 员 查 询 机 组 运行 的 历史 数据 ， 以 及 
机 组 以 往 的 运行 情况 ， 同 时 机 组 还 具有 远程 通信 及 监 
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视 功 能 。 微 机 控制 系统 可 检测 的 参数 见 表 50-18 
350-18 微机 控制 系统 可 检测 的 参数 
温度 检测 压力 检测 
冷凝 器 冷却 水 进口 温度 蒸发 器 压力 
冷凝 器 冷却 水 出 口 温 度 压缩 机 供 油 压力 
冷水 进口 温度 压缩 机 排 气压 力 
冷水 出 口 温度 





























有 动机 绕组 温度 




















压缩 机 油箱 温度 








微机 可 记录 压缩 机 运行 时 间 ， 机 组 的 维修 时 间 ， 
故障 的 发 生 次 数 及 内 容 。 为 限制 机 组 开机 过 频 ， 控 制 
系统 限定 机 组 关机 后 重新 开启 的 时 间 。 一 旦 控制 系统 
激发 了 安全 关机 ， 即 在 显示 屏 上 显示 故障 内 容 ， 同 时 
声 光 报警 。 


50.3.3 机 组 的 群 控 与 远程 通信 


冷水 机 组 的 群 控 结构 见 图 50-26。 冷 水 机 组 的 微 
型 计算 机 控制 屏 通 过 RS 一 485 接口 ， 把 信息 传送 到 
冷水 机 的 通信 接口 ， 多 个 通信 接口 的 RS 一 485 串联 
连接 ， 把 信息 送 到 中 心 控制 器 。 中 心 控制 器 可 以 集中 
监控 冷 源 系统 中 的 所 有 设备 ， 包 括 : 监测 冷水 机 运行 
状态 和 故障 ; 远程 设 定 冷水 机 的 冷冻 水 出 水 温度 和 满 
负荷 电流 ; 遥控 冷水 机 的 开 停 ; 监控 冷水 泵 、 冷 却 水 
泵 、 冷 却 塔 的 状态 、 故 障 和 开 停 ， 监 测 冷 源 系统 冷水 
供水 回 水 的 温度 、 流 量 和 压 差 .， 并 可 调整 这 个 压 差 ; 
监测 冷却 水 总 供 回 水 的 温度 ; 监控 各 分 支 冷 水 、 冷 却 
水 路 的 电动 蝶阀 等 。 
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图 50-26 冷水 机 组 的 群 控 结构 
50.4 ”离心 式 制冷 机 组 的 自动 调节 


在 大 型 制冷 系统 中 ， 现 在 更 多 的 是 采用 离心 式 制 
冷 机 组 。 下 面 以 恒 速 驱动 的 离心 式 及 变速 驱动 的 离心 
式 两 类 冷水 机 组 为 例 ， 叙 述 离心 式 机 组 所 采用 的 自动 
控制 策略 ， 这 两 类 机 组 的 控制 系统 均 采 用 可 编程 控制 
器 ,通过 可 编程 控制 器 的 控制 ， 实 现 机 组 的 能 量 调 
节 、 安 全 保护 及 故障 检测 和 程序 控制 。 


50.4.1 能 量 调节 系统 


离心 式 机 组 是 通过 调节 压缩 机 可 调 导 叶 的 开 闭 大 
小 ,来 进行 压缩 机 能 量 调节 的 。 通 常 可 调 导 叶 被 安装 
在 压缩 机 叶轮 的 进口 处 ， 通 过 调节 导 叶 的 开启 度 ， 就 
可 调节 进入 压缩 机 的 蒸汽 量 ， 从 而 调节 制冷 量 ， 图 50- 
27 示 出 离心 式 压 缩 机 及 可 调 导 叶 所 处 的 位 置 示意 图 。 
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与 上 面 所 述 的 螺杆 式 机 组 相同 ， 压 缩 机 可 调 导 叶 测量 冷水 出 水 温度 的 温度 传感器 、 可 编程 控 箱 
的 开 闭 位 置 受 冷水 的 出 口 温度 控制 。 机 组 投入 运行 器、 电动 执行 机 构 及 导 叶 ， 共 同 组 成 了 机 组 的 反馈 
后 ， 将 根据 冷水 的 出 水 温度 〈 即 外 界 热 负荷 ) 的 大 ”能 量 调节 系统 〈( 见 图 50-28 ) 。 可 编程 控制 器 所 采用 
小 ， 自 动 调节 导 叶 开 度 。 当 外 界 热 负荷 减 小 到 压缩 机 的 控制 规律 为 PID 控制 规律 ， 温 度 传 感 器 采用 铀 电 
能 量 调节 的 最 小 范围 时 ， 机 组 将 自动 关机 ( 见 图 50- 阻 ， 既 保证 了 温度 测量 的 准确 性 ， 又 保证 了 反馈 控 
27) 。 制 的 精确 性 。 
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图 50-28 离心 式 机 组 的 反馈 能 量 调节 系统 
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除 上 述 全 自动 控制 外 ， 机 组 还 具 
可 随时 手动 调节 导 叶 的 开 闭 。 
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图 50-29 恒 速 驱动 离心 式 压缩 机 与 变速 驱动 
离心 式 压缩 机 能 耗 比 较 曲 线 

除 常 规 的 恒 速 驱动 的 离心 式 压缩 机 外 ， 月 

新 开发 的 变速 驱动 的 离心 式 机 组 。 该 机 组 除 使 用 导 流 


70 60 50 40 


负荷 百分比 (%) 
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频 驱 动 装置 的 使 用 ， 使 得 压缩 机 的 能 耗 与 恒 速 型 压缩 
机 相 比 大 大 减 小 ,尤其 是 在 低 负荷 的 情况 下 。 图 
29 是 恒 速 驱动 离心 式 压缩 机 与 变速 驱动 离心 式 压 缩 
变速 驱动 的 离心 式 压 









































机 ， 在 各 负荷 下 能 耗 比较 曲线 ， 


50- 








缩 机 年 运行 费用 可 节省 30% 。 男 外 ， 变 速 驱动 的 离 





心 式 压缩 机 还 可 实现 机 组 的 轻 载 起 动 。 





50.42 机 组 安全 保护 、 保 护 型 控制 与 故障 


























处 理 
微机 控制 系统 的 应 用 ， 使 得 机 组 具有 更 强 的 故障 
保护 、 自 处 理 、 停 机 报警 、 显 示 及 寄存 等 能 力 。 当 微 














机 控制 系统 接 到 起 动 指 








的 值 及 各 部 件 所 处 的 状态 




















令 后 ， 就 开始 检测 机 组 各 参数 
， 同 时 判断 这 些 参数 及 部 件 


的 状态 是 否 正常 。 这 些 检测 与 判断 伴随 着 机 组 的 运行 
不 断 地 进行 , 一旦 有 异常 及 故障 发 生 ， 即 作出 反映 ， 























自行 处 理 或 停机 报警 ， 











能 将 故障 内 容 以 代码 的 方式 


在 屏幕 上 闪 炮 显示， 故障 发 生 后 到 停机 前 的 有 关 参 数 ， 



















































































































































































































































































































































































0 7 能 量 Д0 ^ К м СА 
КИНЕ атт 将 被 寄存 在 全 机 系统 内 ， 供 用 户 及 检修 人 员 查 询 。 用 
л у ашна 户 可 根据 显示 的 代码 ， 了 解 机 组 发 和 故障 的 类 型， 届 
И УРАЛИ РЕП, ТЕЛИК. 便 做 出 准确 的 判断 ， 及 时 修理 。 故 障 检测 及 保护 内 容 
动机 转速 就 减 慢 ， 同 时 优化 调节 导 叶 共 РЕ р 
212 50-19, 
#50-19 ”离心 式 机 组 的 故障 检测 及 保护 内 容 
保护 内 容 保护 保 б ж Ж 
油 压 差 保护 防止 由 于 油 压 缺乏 所 引起 的 通过 微 处 理 需 检测 油 过 滤器 后 面 进 主机 的 油 压 与 节 发 压力 的 
压缩 机 的 毁坏 值 ， 确 定 供 油 压 力 ， 当 这 个 值 小 于 某 一 值 时 ， 即 停机 报警 
冷凝 器 高 压 保护 防止 冷凝 器 当 冷 凝 压力 高 于 某 一 值 时 ， 即 关机 ， 进 行 故障 报警 
象 
真空 保护 离心 式 机 组 了 通过 微 压 差 传 感 器 的 间接 检测 ， 测 量 冷凝 器 中 不 凝 性 气体 的 
下 ， 容 易 产 生 不 会 量 ， 控 制 抽 气 回收 装置 的 开 与 停 ， 保 证 机 组 的 运行 性 能 
且 机 组 中 出 现 不 凝 性 气 
会 影响 机 组 的 性 能 
蒸发 温度 保护 防止 冷水 在 蒸发 器 中 冻结 当 蒸 发 温度 下 降 到 接近 冰点 温度 时 ， 即 停机 报警 
冷水 出 水 温度 保护 当 外 界 热 负 和 从 小 于 压 当 冷 水 出 水 温度 低 于 某 一 值 时 ， 即 停机 。 如 机 组 处 于 手动 运 
量 调节 的 最 小 范围 ， 准 行 状 态 时 ， 将 报警 。 机 组 处 于 全 自动 运行 状态 时 ， 则 不 会 报警。 
水 温度 将 会 持续 下 降 ， 但 如 果 机 组 发 生冷 水 出 水 温度 忽 高 忽 低 ， 即 机 组 一 次 连续 运行 
采取 保护 措施 ， 会 未 超过 3h 时 ， 机组 将 拒绝 自行 再 起 动 ， 以 避免 小 负荷 下 机 组 的 
裂 的 严重 事故 频繁 起 动 
喘 振 保护 防止 离心 式 压缩 机 的 损坏 日 运行 后 ， 若 出 现 微 跨 振 ， 则 机 组 将 自行 处 理 ， 消 除 这 一 
现象 ; 若 出 现 重 喘 振 ， 则 将 停机 、 报 警 
冷水 断 流 保护 防止 由 于 冷却 水 的 断 流 而 引 采用 靶 式 流量 计 发 信 冷 却 水 通路 上 的 流量 ， 当 冷却 水 流量 低 
起 的 冷凝 温度 的 升 高 于 某 一 值 时 ， 即 停机 、 报 警 
主 电动 机 高 温 保护 为 保证 主 电 动机 不 被 损坏 在 主 电动 机 上 安装 温度 发 信和 器 ， 既 可 安装 在 定子 上 ， 也 可 安 
装 在 外 过 上 ， 当 该 温度 大 于 某 一 值 时 ， 即 停机 、 报 警 
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(2) 
保护 内 容 к 护 目 的 ж 护 т Ж 
油 温 保护 防止 由 于 油 温 过 高 而 丧失 了 当 油 温 高 于 某 一 值 时 ， 即 停机 、 报 警 。 此 外 ， 有 些 机 组 还 通 
润滑 、 冷 却 作 用 过 对 轴承 温度 的 保护 ， 实 现 与 油 温 保护 一 样 的 保护 功能 
油 温 控 制 使 润滑 油 处 于 最 佳 的 状态 ， 在 机 体 的 油箱 中 ， 加 入 油 加 热 器 及 油 冷 却 水 回路 ， 根 据 油 箱 
控制 油 温 在 一 定 范围 内 。 油 温 | 中 的 油 温 ， 自 动 起 停 油 加 热 器 和 油 冷却 水 通路 电磁 阀 ， 保 证 压 
过 高 ， 对 机 器 润滑 、 冷 却 不 利 ; | 缩 机 的 正常 润滑 





油 温 过 低 ， 油 中 溶解 的 制冷 剂 
将 增加 ， 同 样 对 润滑 不 利 

传 感 故障 保护 于 主 控 机 的 控制 信号 完全 在 主 控 机 上 安装 对 各 传 感 元 件 进行 检测 的 程序 ， 一 旦 发 现 传 
根据 机 组 的 各 运行 参数 进行 ，| 感 器 出 现 较 大 的 失误 ， 则 机 组 将 拒绝 起 动 

因此 各 传感器 若 有 误差 ， 轻 者 
将 影响 控制 ， 重 者 将 发 生 事故 
主机 电流 控制 为 使 主机 正常 工作 ， 机 组 在 当主 机 电流 处 于 正常 的 范围 时 ， 导 叶 由 能 量 调节 控制 ; 当 了 
运行 中 ， 主 机 电流 将 始终 被 控 | 机 电流 高 于 某 一 值 时 ， 导 叶 禁 止 打开 ， 保 持 在 某 一 位 置 ， 直 型 
制 在 设 定 值 的 范围 内 。 导 叶 电流 恢复 ; 如果 电 流 继续 增 大 ， 控 制 器 将 自动 渐 关 导 叶 ， 使 
度 越 大 ， 意 味 着 电动 机 的 输出 | 机 输出 能 量 减 小 ; 但 如 果 主 机 电流 还 在 持续 增加 ， 控 制 器 则 提 
功率 越 大 ， 也 就 是 电动 机 流 过 | 警 ， 机 器 出 现 过 电流 故障 。 控 制 框图 见 图 50-30 

的 电流 越 大 ; 反之 则 越 小 。 因 
此 ， 对 电动 机 电流 的 控制 ， 就 
间接 地 控制 了 主机 的 输出 功率 





















































































































































HP 
































人 



















































































жч гҮ 































































































































































































冷却 水 温度 控制 为 保证 一 定 的 冷凝 压力 ， 必 控制 冷却 塔 风机 的 起 停 ， 达 到 控制 冷却 水 温度 的 目的 。 如 果 
须 控 制冷 却 水 的 温度 冷却 水 的 温度 持续 高 于 某 一 温度 ， 微 机 将 自动 记录 在 此 种 情况 
下 的 运行 时 间 
主 电动 机 的 冷却 控制 于 离心 式 机 组 是 高 速 运转 在 主 电动 机 上 布置 冷却 水 回路 ， 并 在 冷却 回路 中 安装 冷却 水 
的 机 器 ， 故 主 电 路 需要 冷却 有 BE 磁 阀 ， 控 制冷 却 水 的 流量 ， 以 冷却 主 电动 机 
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图 50-30 ”机 组 主机 电流 控制 框图 
机 组 接 到 这 个 指令 后 ， 即 按 顺序 依 此 开 冷 水 泵 、 冷 却 








50.43 程序 控制 系统 水 到 及 液压 汞 ， 并 检测 冷水 泵 、 冷 却 水 泵 的 流量 是 否 

机 组 的 程序 控制 ， 包 括 机 组 的 开机 程序 ， 正 常 关 ”正常 ， 油 压 是 否 正常 ， 随 后 延 时 开 主 机 。 主 机 根据 冷 
机 程序 与 故障 关机 程序 。 这 些 程序 是 保证 机 组 安全 可 水 出 水 温度 自动 调节 导 叶 ， 进 入 正常 的 反馈 控制 阶 
靠 运行 的 前 提 条 件 ， 也 是 延长 机 组 寿命 ， 减 小 机 组 事 段 ， 开 机 的 程序 框图 见 图 5031。 机 组 循环 起 动 前 ， 
故 发 生 率 的 必要 保证 。 开 机 程序 包括 在 全 自动 状态 下 主机 处 于 待命 状态 ， 等 待 冷水 出 水 温度 回复 。 当 冷水 
正常 起 动 及 循环 起 动 。 正 常 起 动 即 是 机 组 的 起 始 开 ”出 水 温度 回升 至 菜 一 温度 后 ， 同 时 机 组 的 停机 也 已 超 
机 ， 循 环 起 动 即 是 机 组 在 冷水 低温 停机 后 的 再 起 动 。 ”过 了 -一定 的 时 间 ， 油 温 也 大 于 一定 的 值 时 ， 则 主机 进 
正常 起 动 需要 操作 人 员 按 下 机 组 “运行 ”按钮 ， 当 ”入 自动 再 起 动 状态 ， 起 动 程序 框图 见 图 50.32。 
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据 负荷 
动 调节 























机 组 进入 正常 


运行 状态 














冷水 出 水 温度 7x 
传感器 Pt100 























机 组 进入 正常 


运行 状态 




















液压 泵 运行 

















图 50-31 机 组 正常 开机 程序 框图 






























报警 停机 ， 中 出 
起 动 程序 



























































停机 程序 包括 正常 停机 和 故障 停机 。 正 常 停机 又 








包括 手动 停机 与 自动 停机 。 手 动 停机 是 
“停止 ”按钮 。 自 动 停机 则 是 因为 冷水 ! 

















而 导致 的 。 它 们 的 停机 顺序 基本 相同 ， 

















储 一 不 




















自动 停机 将 使 冷水 泵 持续 运行 ，. 








有 到 


























1 于 用 户 按 了 
1 水 温度 过 低 





到 再 开机 。 手 动 与 
自动 停机 程序 框图 见 图 50-33。 另 外 ， 故 障 停机 的 顺 


同 的 是 








图 50-32 机 组 再 循环 起 动 程序 框图 








序 与 上 述 手动 停机 顺序 相同 ， 只 是 控制 系统 还 在 显示 
器 上 闪耀 显示 故障 代码 并 报警 。 

此 外 ， 机 组 还 设 有 紧急 停机 按钮 ， 无 论 机 组 处 于 
何 种 控制 状态 ， 紧 急 停机 按钮 均 有 效 。 在 特殊 情况 下 
需要 紧急 停机 时 ， 按 下 按钮 ， 主 机 将 自动 停机 、 报 
警 ， 并 在 显示 器 上 显示 相应 代码 。 
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导 叶 自动 
开 至 0% 
“ Е 液压 泵 运行 
按 “ 停 止 ” 钮 主机 停机 
2min 后 停止 ОУМЕ Еа 0267-8 ө 
| | 
ж о® 
一 -| үз 水 | 
| в 止 | 
1 | 
5min 后 发 停 闪 水 [о от о Т А 
ж. биз | | Ол Жы 
| ке ДЕ | 
和 | 


[50-33 ”机 组 手动 与 自动 停机 程序 框图 


和 故障 ;远程 设 定 冷水 机 的 冷冻 水 出 水 温度 和 满 负 荷 
50.4.4 机 组 的 群 榨 电流 ; 遥控 冷水 机 的 开 停 ， 监 控 冷 水 泵 、 冷 却 水 泵 、 
与 螺杆 式 机 组 相同 ， 离 心 式 机 组 也 具有 群 控 功 ”冷却 塔 的 状态 、 故 障 和 开 停 ， 监 测 冷 源 系统 冷水 供水 
能 ， 各 机 组 通过 微机 的 RS 一 485 接口 串联 连接 ， 再。” 回 水 温度 、 流 量 和 压 差 ， 并 可 调整 这 个 压 差 ， 监 测 冷 
把 信息 传送 到 中 心 控制 器 。 中 心 控制 器 可 以 集中 监控 。” 却 水 总 供 回 水 的 温度 ; 监控 各 分 支 冷水 、 冷 却 水 路 的 
冷 源 系统 中 的 所 有 设备 ， 包 括 : 监测 冷水 机 运行 状态 。 电动 蝶阀 等 等 。 
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空气 调节 系统 的 日 动 控制 


空调 系统 温度 控制 的 方法 


温度 控制 的 基本 方法 
调 系统 的 温度 控制 ， 围 绕 着 几 种 类 型 的 空调 














机 ， 如 新 风量 空调 机 、 定 风量 空调 机 、 变 风量 空调 














机 、 柜 式 空调 机 等 ， 进 行 一 次 回 风 的 混 风 调节 、 送 风 





温度 调节 、 补 偿 温度 调节 、 末 端 温度 ) 





周 节 、 室 内 温度 




















或 区 
于 表 51-1。 





表 51-1 空调 系统 温度 控制 的 基本 方法 


风 温 度 调节 等 。 这 些 基本 方法 及 


其 它们 的 特点 列 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































基本 调节 方法 基本 调节 原则 调节 原理 
在 一 般 情况 下 ,冬季 工 况 和 夏季 工 况 时 ,新 风量 达 最 小 限量 (适当 的 
既 要 提高 空调 系统 的 经 济 | СО, 含量 ) ,而 回 风 量 达 最 大 。 在 过 渡 季 节 , 当 室外 环境 温度 在 一 定 范围 
一 次 回 风 的 | 性 , 减 小 新 风量 的 进入 ,又 要 | 内 ,要 求 根据 检测 的 室内 温度 ,对 新 风量 与 回 风量 的 混合 比 进行 调节 
混 风 调 节 关 虑 室内 空气 的 质量 ,进行 | ”风门 自动 调节 对 新 风门 的 动作 往往 有 人 逻辑 要 求 。 当 空调 系统 开始 运行 
C0, 含量 的 控制 时 才 打 开 新 风门 , 开 至 最 小 开 度 限 位 或 自动 调节 风门 位 置 ;当空 调 系统 停 
止 运行 时 ,新 风门 处 于 关闭 状态 ,防止 冬天 加 热 器 中 的 剩 水 冻 坏 设备 
温度 检测 器 检测 室内 温度 ,采用 比例 或 比例 积分 规律 控制 冷水 阀 和 
既 要 使 空调 系统 始终 处 于 | 温水 阀 ,同时 进行 上 述 一 次 回 风 的 混 风 调节 。 控 制 原则 见 图 51-1 
室内 或 回 风 | 最 低 耗 能 的 情况 下 工作 ,又 要 | ”采用 新 风 冷 却 的 原则 :满足 温度 要 求 :新 风 温度 小 于 室内 温度 ;@ 满 
温度 控制 保持 空气 的 质量 和 每 适 的 、 稳 | ВЕЕ НС. ИМЕР а р А И Е ИО Е: ОА Е 
定 的 室内 温度 于 新 风 温 度 下 限 设 定 值 ;四 对 湿 负 荷 的 要 求 :新 风 露 点 温度 小 于 新 风 露 点 
温度 上 限 值 ;@ 确 保 设 计 新 风量 适当 的 СО, 含量 ,使 风门 处 于 最 小 开 度 
该 控制 具有 极限 控制 。 为 
ларе 防止 供暖 时 的 过 加 热 及 温度 | ” 送 风 温 度 调节 是 指 空调 器 出 口 的 空气 温度 的 调节 。 它 以 空调 器 出 口 空 
Р 的 分 层 , 防 止 制冷 时 吹出 口 结 | 气温 度 发 信 , 通 过 温度 调节 器 控制 冷媒 (或 热 媒 ) 流量 ,使 送 风 温度 稳定 ， 
霜 ,将 送 风 温 度 控制 在 上 下 限 | 其 原理 如 图 51-2 所 示 
规定 的 范围 内 
按照 前 馈 调节 原理 ,设计 按 | ”使 用 一 些 感 温 元 件 ,可 以 较 早 地 测 到 由 于 室外 温度 .新 风量 .冷水 温度 、 
кы 各 种 干扰 作用 实施 控制 的 前 馈 | 冷水 水 量 热 水 温 度 . 热 水 水 量 . 送 风量 等 的 变化 而 引起 送 风 温 度 的 变化 。 
调节 系统 ,以 补偿 或 减少 这 些 | 用 该 送 风 温度 的 变化 , 较 好 地 校正 调节 阀 的 动作 ,可 以 使 这 些 干扰 对 室内 
干扰 作用 对 室内 温度 的 影响 ，| 温度 的 影响 大 大 减 小 。 其 中 室外 温度 补偿 调节 的 原理 及 其 空气 处 理 过 程 
防止 控制 系统 产生 振荡 的 h-d 图 见 图 513 
各 个 房间 所 需要 的 热 负 荷 | ”采用 风机 盘 管 单元 ,可 实现 送 风 温度 的 控制 及 室内 送 风 量 的 控制 。 内 
ee | 司 ,每 个 房 间 的 н 户 对 室内 | 机 盘 管 系统 所 使 用 的 温度 控制 器 包括 电气 式 温度 控制 器 (二 位 ) , 见 图 
24 温度 的 要 求 亦 有 不 同 ,末端 温 | 51-4; 简 易 电 子 式 温度 调节 器 (二 位 ) , 见 图 51-5; РІ 规律 控制 的 智能 式 室 
т 度 控制 要 求 保证 每 个 房间 温 | 内 温度 控制 器 , 见 图 51-6 等 。 温 度 控制 器 控制 盘 管内 的 冷 热 水 流量 控制 
度 调 节 的 机 动 性 与 调节 精度 “| 见 表 51-2。 风 机 风量 通常 包括 高 .中 、 低 三 档 , 它 的 控制 包括 手动 与 自动 
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温度 主 设 定 ( 双 盘 管 ) 


图 51-1 冷水 阀 . 热 水 阀 和 新 风 冷 却 控制 原则 








512 送 风 温度 调节 原理 
M 一 调节 阀 执 行 器 了 一 调节 器 T 一 温度 传感器 ”C-C 一 冷却 盘 管 ”H-C 一 加 热 盘 管 























图 51-3 ” 送 风 补偿 温度 原理 
а) 系统 图 b) ла 
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系统 的 自动 控制 


991. 
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514 ”电气 式 风 机 盘 管 控制 


T 一 室内 温度 


МиР ВУ 


























小 型 





ИЕЫ 8—80) 


lh 电 器 ”HC-C 一 加 热 冷 却 盘 管 









































安装 板 
图 51-5 简易 电子 式 风 机 盘 管 控制 
TE 一 室内 温度 调节 器 TC 一 风机 盘 管 用 温度 调节 器 

















VV3 一 小 型 电动 三 通 阀 “HC-C 一 加 热 冷 却 盘 管 
在 图 51-3 中 ， 如 让 送 风 温 度 i 的 给 定 值 随 着 和 
的 变化 而 自动 增 减 ,点 6 是 一 个 按 室外 气温 As 进 行 








自动 补偿 的 控制 点 ， 为 达到 此 








有 两 个 发 





目的 ， 温 度 调节 器 必须 
Ийе [НН] ЁЗ к, ЭБ ИД ы „ЖТ Н 











动 补 偿 。 依 靠 i 的 相应 变化 ， 减 小 或 消除 室外 气温 


ta 的 变化 对 室内 温度 的 影响 。 








ж 51-2 风机 盘 管 的 冷 热 水 流 量 控制 方式 有 两 种 























1) 定 流 量 系统 。 盘 管 中 的 水 是 常 通 的 ， 且 水 量 





























司 定 。 室 内 温度 的 高 低 通 过 控制 风机 的 三 档 转速 实 
А 














2) 变 流 量 系 统 。 室 内 温度 通过 改变 流 经 盘 管 的 








流量 来 控制 ， 或 通过 改变 风机 的 风速 二 者 共同 来 控 


























ct 电 箱 (КТК) 











图 51-6 


智能 电子 式 风 机 盘 管 控制 
MV 一 电动 立 H-C 一 加 热 盘 管 C-C 一 冷却 盘 管 
表 51-2 风机 盘 管 的 冷 热 水 流量 控制 
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控制 方式 | 控制 内 容 | 盘 管 水 量 控制 | 风机 风速 控制 
БН ре ру рғ 
二 管制 пиже «ВоВ 
+ 手 控 三 | 常 通 的 , 且 水 量 固 | ， а 
ыз. 风机 的 三 档 转速 
定 流量 实现 
系统 二 管制 ，。 | 室内 温度 控制 
Т ТИ авио 
+ 三 速 开 | 停 ,风机 的 三 档 转 
关 加 速 通过 手动 实现 
一 管 唱 | 温 控 器 控制 电 | 风机 的 三 档 转 
， 轩 过 如 却 二 通 间 的 启 或 速 通过 手动 实现 。 
， 三 过 开打, 当 二 通 间断 电 | 风机 的 起 停 控制 
К 后 , 盘 管 中 水 路 自 与 水 路 阀门 连锁 
变 流量 动 切断 ей 
а. АЕ ЕЕ 
зов =МЕН 3с. 
ЕНИ ОЙ, эй и е ЕШ 
М ПАНЕ ЕР а Ж ГЕ 
水 路 自动 切断 н 
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2. 风机 盘 管 的 控制 型 式 举 例 
风机 盘 管 的 控制 方案 中 ， 可 采用 二 通 阀 ， 也 可 采 
用 三 通 阀 来 控制 : 可 采用 简易 的 温 控 器 进行 控制 ， 也 
可 采用 智能 型 温 控 器 进行 控制 。 图 51-4 ~ 图 51-6 给 
出 了 三 种 风机 盘 管 机 组 的 调节 方案 ,这 也 是 典型 的 末 
端 调节 方案 。 图 514 是 以 室内 型 温度 控制 器 控制 小 
型 电动 球阀 ， 实 行 双 位 控制 。 冬 夏季 转换 时 ， 可 在 调 
节 器 内 部 切换 ， 只 要 把 调节 器 从 正 作 用 切换 成 反 作 
用 ， 就 可 使 一 个 调节 器 同时 适应 冬 、 夏 季 需 要 。 风 机 
电动 球阀 进行 连锁 控制 。 

图 51-5 所 示 是 以 风机 进口 温度 发 信 ， 采 用 小 型 
电动 三 通 阀 调节 ， 用 改变 旁 通 水 量 的 方法 调节 进 盘 从 
的 冷 ( 热 ) 水 量 ， 达 到 控制 房间 内 温度 的 目的 。 
内 温度 控制 器 附带 设 定 器 ， 可 对 房间 的 控制 温度 进行 
设 定 ， 同 时 还 可 手动 调节 风机 的 速度 (高 、 中 、 低 
速 )。 
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图 51-6 所 示 是 温 控 器 加 三 速 开 关 的 四 管制 变 流 
量 风机 盘 管 系统 。 该 系统 中 ， 冷 热 水 管道 分 开 ， 并 分 
别 使 用 冷水 电动 调节 阀 和 热 水 电 动 调节 阔 进 行 控制 。 
室内 温度 控制 器 可 实现 PI 控制 ， 并 可 根据 室内 温度 
自动 进行 风机 风量 的 控制 。 同 时 风机 风量 还 受 来 自 于 
室内 的 手动 信号 控制 。 温 度 控 制 器 具有 液晶 显示 室温 
的 功能 ， 温 度 设 定 以 数字 式 表 示 。 

3. 季节 和 工 况 转换 控制 

对 于 全 年 运行 的 空调 系统 ， 在 满足 室内 温 湿 度 基 
数 和 节能 要 求 的 前 提 下 ， 应 使 空调 系统 中 的 加 热 器 、 
冷却 器 、 制 冷 机 、 加 湿 装 置 及 风门 、 水 泵 、 风 机 等 ， 
根据 季节 变化 作 相应 的 开关 切换 。 
在 手动 控制 的 空调 系统 中 ， 这 种 季节 转换 控制 完 
全 是 按照 预定 的 操作 程序 ， 由 人 工 去 实现 的 。 在 全 自 
动 控制 系统 中 ， 季 节 转 换 控制 可 以 由 一 些 专门 的 仪表 
或 由 计算 机 控制 来 完成 。 

季节 转换 问题 ， 是 实现 空调 系统 全 自动 控制 的 关 
键 问题 之 一 。 季 节 转 换 控 制 ， 即 空调 系统 的 运行 工 况 
在 全 自动 情况 下 随 着 外 界 气 温 变化 ， 满 足 工艺 与 舒适 































































































































































































两 者 的 比较 见 表 51-3 。 

以 室外 参数 为 依据 ， 作 为 季节 、 工 况 转换 控制 信 
号 的 有 两 种 ， 即 以 室外 等 灼 线 分 区 和 以 室外 等 温 线 分 
区 。 考 虑 到 湿 球 温度 更 能 反映 空气 的 炊 值 ， 因 此 应 以 
室外 湿 球 温度 计 发 出 信号 ， 作 为 工 况 与 季节 的 转换 信 
号 。 但 实际 中 常 遇 困难 ， 因 为 不 少 地 区 冬季 室外 气温 
均 为 零下 ， 湿 球 温度 计 无 法 工作 ; 加 上 湿 球 温度 发 信 
器 纱布 套 经 常 需要 维护 加 水 ,否则 测量 误差 明显 增 
加 。 因 此 ， 现 也 常用 室外 干 球 温度 计 发 信 ， 作 为 工 况 
与 季节 的 转换 信和 号。 

951-3 季节 转换 控制 信号 的 选择 





















































季节 转换 























祭 制 方法 祭 制 特点 限制 范围 
控制 信号 控制 方法 控制 特 限制 范围 
对 于 室 
直接 检 | 按 预先 给 定 的 
Я 内 负荷 变 
测 室 外 二 数值， 对 空调 系 | 仅仅 考虑 外 界 
化 较 大 的 
球 或 湿 球 | 统 进行 季节 转换 | 参数 的 影响 
工业 空调 ， 
温度 控制 
尚 欠 合 理 























同时 感受 新 风 | 一 较 大 电压 信号 ; 
28 {Н ЖЫ ЇШ О Да {НААЛ АИК Р Ж 
























































言 器 (于 、 湿 球 温 度 )| 外 烩 值 ， 输 出 一 
进行 控制 小 电压 信号 ， 作 
为 季节 、 工 况 的 

转换 信号 














也 有 提出 根据 空调 系统 的 能 力 (加 热 或 冷却 能 
力 ， 加 湿 或 除湿 能 力 ) 和 室内 负荷 进行 季节 、 工 况 
转换 。 其 转换 信号 是 各 种 逻辑 信号 的 综合 结果 。 逮 辑 











空调 要 求 。 合 理 的 季节 转换 控制 可 以 节省 不 少 能 量 ， 
提高 经 济 性 。 季 转换 控制 主要 涉及 两 个 问题 ， 即 季 
节 转 换 信 号 的 选择 和 具体 实现 转换 的 问题 。 

(1) 季节 转换 控制 信号 的 选择 ”在 图 上 借助 等 烩 
线 及 其 他 线段 ， 将 室外 参数 划分 成 若干 区 域 。 通 过 仪 
表 控 制 ， 对 各 个 区 域 的 季节 自动 转换 ， 实 行 空调 系统 
节能 的 最 佳 控 制 。 对 于 计算 机 控制 ， 将 室外 参数 ， 如 
干 、 湿 球 温度 输入 计算 机 ， 通 过 运算 比较 ， 可 选择 出 
相应 的 最 佳 控制 方案 。 常 用 的 季节 转换 控制 信号 ， 可 
选择 直接 检测 室外 于 、 湿 球 温 度 或 选择 炊 值 发 信和 器 ， 




































































信和 号 包括 各 种 工 况 信号 ， 执 行 机构 开 足 或 关 足 信和 号 ， 
送 风 、 回 风 、 室 外 干 湿 球 温度 信号 等 ， 同 时 考虑 了 室 
、 机 器 设备 能 力 和 室外 参数 的 变化 作为 季节 、 
工 况 转换 的 依据 。 

以 室外 干 球 与 湿 球 温度 作为 转换 信号 ， 称 为 参数 
转换 。 如 利用 阀门 、 风 门 位 置 作为 转换 信号 ， 称 为 位 
置 转换 。 参 数 转换 与 位 置 转换 结合 应 用 ， 常 可 得 到 较 
好 的 结果 。 

2) 季节 转换 控制 的 实现 
方法 有 两 种 ， 见 表 51-4。 



















































































季节 转换 控制 的 实现 































































































































































































































































































第 51 章 空气 调节 系统 的 自动 控制 · 993. 
表 51-4 季节 转换 控制 的 实现 方法 测量 方法 不 同 ， 故 有 其 特点 。 湿 度 调节 系统 的 建立 ， 
季节 转换 方法 季节 转换 控制 原理 很 大 程度 上 取决 于 湿度 的 测量 与 信号 转换 方法 。 各 种 
湿度 调节 器 的 差异 ， 也 是 由 于 测 湿 方法 的 不 同 而 形 
对 执行 机 构 实行 分 程控 制 ， 通 过 阅 ОИ Еи 
采用 信号 选 | es 成 。 常 用 的 湿度 测量 的 基本 方法 见 表 51-5. 
2。 湿 度 控制 器 
ШЦ аа аа (1) 干 湿 球 湿度 控制 器 “通常 使 用 干 湿 球 信号 发 
感受 环境 〈 干 球 或 湿 球 ) ШЕ, Ж 送 器 与 相对 湿度 比例 积分 调节 器 配套 使 用 ， 组 成 干 湿 
зр. + 田 泪 р. 
ЖЛЕ ЛН 按 预先 给 定 的 季节 转换 温度 发 信号 ， 球 湿度 控制 器 。 干 湿 球 温度 的 测量 ， 采 用 镍 电阻 或 铂 
度 调节 器 或 微 通过 继电器 控制 电路 ， 控 制 空 调 系统 ЫН 为 使 湿 球 温度 计 表 面 风 速 保持 4m/s， 发 信 器 
ж ЗЕ 遍 。 干 湿 球 温度 计 在 低温 时 相对 误 
ВАР СЫ | 中 各 冷 热 盘 管 、 加 湿 器 、 风 机 、 制 准 с ит 
Ж ЛИМИН ® ， 因 为 温度 降低 时 ， 干 湿 球 温差 显著 减 小 。， 
机 、 水 奈 等 设备 ， 使 之 按 预 定 的 要 АА | 
Ба) П ЛОЙ, АНК ена нок, ЕНЕН АНЕ 
起 动 或 停止 ， 来 完成 季节 的 转换 ( 福 尔 马 林 ) 水 溶液 ， 也 有 按 1/2 的 比例 把 氨 混 入 水 








信号 选择 器 有 电动 和 气动 两 种 ， 可 以 接受 几 个 调 
节 嚣 送 来 的 信号 〈 一 般 为 两 个 信号 ) 。 若 选择 其 中 信 








号 较 小 者 
之 ,为 高 值 信 号 选择 器 。 
的 调节 信号 中 的 较 高 





器 能 对 较 低 的 输入 信号 起 阻 
高 值 信号 选择 器 的 原理 图 。 
Р Ж) 


j 较 少 的 仪表 、 简 单 的 线路 实现 工 况 转换 。 要 注意 





空调 自动 调节 系 乡 











Ж 
的 是 采用 信号 选择 器 时 ， 
带 定位 器 。 定 位 器 输出 
和 0. 06 ~0. 1MPa。 

















халц 












来 自 调节 器 2 的 „ 
压力 信号 














阀 室 


ТЕР 





为 输出 信号 ， 则 称 为 低 值 信号 选择 器 ; 反 


低 值 信号 选择 器 对 两 个 输入 
高 值 信号 选择 


图 51-7 所 示 为 





挡 作用 。 




















j 信 和 号 选择 器 后 ， 将 可 以 











与 调节 器 配合 的 执行 机 构 都 
信和 号 压力 为 0.02 ~ 0.06MPa 




















传动 杆 与 支点 





5:9 
з 
ЁН 
这 
ЕЯ 
ЕЕ 
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517 高 值 信号 选择 器 的 原理 
1、2 一 调节 器 1、2 的 控制 信号 


51.2 
1. 


空调 系 


统 湿 


度 控 制 的 方法 
湿度 测量 的 基本 方法 








湿度 调节 与 温度 、 扩 





E 力 等 参数 调节 差异 较 大 ， 因 








中 (由 
用 。 











表 51-5 





基本 方法 


于 氨 味 臭 


， 较 少 用 ) ,在 -35% 以 上 还 可 





Дру 





湿度 测量 的 基本 方法 


1 и Ж 理 





露点 温度 测 


量 法 


点 温度 的 变化 与 室内 相对 湿度 变 


化 密切 相关 。 如 当 室温 为 20C 1, 


点 温度 变 
4% 左右 ， 
际 上 是 间 


比 +1%C ， 室 内 相对 湿度 变化 
因此 对 露点 温度 的 测量 ， 实 
接地 测量 了 室内 的 相对 湿度 














却 程 


干 湿 球 温 度 计 及 干 湿 球 湿度 发 信 器 ， 





据 干 湿 球 温度 差 效 应 这 一 物理 原理 
的 。 干 湿 球 温 度 差 效应 ， 就 是 潮湿 
面 水 分 蒸发 而 冷却 的 效应 ， 其 冷 
区 决 于 周围 空气 的 相对 湿度 。 相 
































Д 





干 湿 球 温度 
测量 法 


对 湿 


表面 温度 ( 湿 球 温 


愈 大 
愈 小 


干 球 温度 之 差 愈 小 。 








度 愈 小 ， 敬 发 强度 愈 大 ， 潮 湿 物 体 
度 ) 与 干 球 温度 差 
; 反之 ， 相 对 湿度 愈 大 ， 蒸 发 强度 
， 潮 湿 物 体 表 度 与 
度 差 

















i 温度 愈 高 ， 湿 


因此 干 湿 球 温 


























与 空 
系 


气 的 相对 湿度 形成 了 一 一 对 应 的 关 








毛发 、 尼 龙 
丝 (薄膜 ) 湿 
度 发 信 器 及 毛 
发 、 尼 龙 薄 膜 
湿度 调节 器 











利用 毛发 (经 脱脂 等 处 理 ) 与 


丝 ( 


伸缩 率 不 同 ， 


当 相 


(Я) 会 伸 长 ; 
白质 对 空气 湿 
湿度 发 信 器 





成 了 





尼龙 
薄膜 ) 在 不 同 湿度 的 空气 环境 中 ， 
其 长 度 会 随 湿度 而 变化 。 
ИШЕ, 毛发、 尼龙 丝 
反之 会 收缩 。 利 
度 的 机 械 敏 感性 ， 制 



































对 湿度 











这 



























































· 994 . 第 9 篇 制冷 与 空气 调节 中 的 自动 控制 
(2) 出 。 
基本 方法 йы ж ж 相对 湿度 р 在 (1, -1.) 坐标 系 中 将 是 一 族 直 
氧化 锂 在 空气 中 有 强烈 的 吸湿 性 ， 线 ， 该 族 直 线 交 于 一 点 ， Е 51-8b。 坐 标 截 距 分 别 
吸收 空气 中 水 分 到 一 定 程度 后 ， 毛 化 Ўра, 与 4， 故 相 对 湿度 可 用 下 述 函 数 式 表示 : 
锂 中 的 水 分 与 空气 中 的 水 蒸气 达到 平 














衡 。 在 一 定 的 相对 湿度 下 ， 氯 化 锂 所 
吸收 的 水 分 也 是 一 定 的 ， 二 者 有 定量 
的 关系 。 空 气 中 湿度 越 高 ， 则 被 所 化 
锂 吸收 的 水 分 也 越 多 ， 毛 化 锂 的 电 
值 越 小 〈 导 电 率 越 高 ); 反之 ， 电 阻 值 
越 大 。 和 氧化 锂 的 阻 值 随 着 空气 相对 湿 
度 的 变化 而 变化 。 根 据 这 一 原理 ， 制 
成 氧化 锂电 阻 式 湿度 发 信 器 





氧化 锂 湿度 
发 信 器 及 其 调 
їй 



















































































相对 湿度 与 干 湿 球 温度 差 数 值 间 的 关系 如 下 : 


рР„=рь-—Ар„ (ts —t,) (51-1) 
= Ар, (1,-1,) 


Р 100% = 
ер, РЬ 


х100% (51-2) 


式 中 “9 一 一 相对 湿度 (%); 
Pw 一 一 在 湿 球 温度 t,。 下 ， 被 测 介质 〈 空 气 ) 的 
水 蒸气 饱和 压力 〈Pa) ; 
测 介 质 (空气 ) 的 水 蒸气 
ы 














分 压力 











蒸气 分 压力 (Ра); 





气压 力 Пы; 
4 一 一 干 湿 球 温度 常数 。 
国产 电子 自动 干 湿 球 湿度 发 信 元 件 ， 都 是 按 式 
































桥 ， 


湿 球 温度 差 (tc-tm)/'C 





(51-4) 


еа 
| | 


40%, Я, = = -14 ~ -15°С 


ү 











и 
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Өү үү 














|| 











[51-48 ”相对 湿度 曲线 
































据 式 (51-3) 可 制 成 常用 的 相对 湿度 复合 测量 电 
见 图 51-9。 干 球 热电 阻 R, 接 入 电 桥 1 ， 湿 球 热 


























(51-2) 表达 的 关系 式 制 成 的 。 为 了 使 相对 湿度 与 干 
湿 球 温度 的 关系 接近 成 线性 关系 ， 自 动 干 湿 球 湿 度 计 
均 采 用 复合 电 桥 式 相 对 湿度 测量 线 图 。 因 为 相对 湿度 
9p、 干 球 温度 与 湿 球 温度 差 t, -t, 间 关 系 ， 可 用 一 组 
曲线 族 来 表示 ， 见 图 51-8a。 这 一 族 曲 线 与 轴线 相交 
于 -7~20% 之 间 。 近 似 地 可 用 下 式 来 表示 : 

































































2—1, 


100 -op(9% ) =Е 51-3 
《2 ) "+ = ( ) 
式 中 Е Б 局 一 一 常数 

















可 用 两 个 不 平衡 电 桥 表 示 两 个 参数 ， 使 第 一 个 电 
с 第 二 个 电 桥 电流 表示 (А, 
+ 到 一 局“ 到) 。 仪 表 的 指针 偏 移 则 正比 于 两 个 电 桥 电 
流 的 比值 ， с о 
























































已 
К, 


位 









































ЇН К, ЛЕ, ШЖ 工 对 角 线 上 接 上 电位 器 
， 电 流 比率 计 将 指示 出 电 桥 开 的 输出 电压 VU. 和 电 


ЖЕ, 两 端 上 取出 的 电压 U, 的 差 值 。 适 当地 选择 基 




























































































式 
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АХ 





式 





















































电阻 ， 可 得 

U.=K, (t, -ti,) 

(51-5) 

U, = К, („-1,) 
中 К, 、 KK 一 一 比例 系数 。 
要 电位 器 绕 制 均匀 ， 电 流 比率 计 平 衡 时 ， 则 

О. =xU, 
中 x 电位 器 触 头 的 位 移 (位 移 量 有 刻度 指 
示 )。 























第 51 т 空气 调节 系统 的 自动 控制 ‚ 095. 
或 写成 Kh (51-6) 给 定 值 大 小 可 以 在 指示 板 上 读 出 。 
2 1,1 由 于 尼龙 膜 、 毛 发 等 感 湿 元 件 的 湿度 信号 ， 会 随 
环境 温度 不 同 而 发 生变 化 ， 所 以 在 湿度 调节 器 上 设 有 
温度 补偿 器 16， 可 调整 湿度 调节 器 的 温度 误差 补偿 。 





故 电 


值 。 这 样 ， 


干 湿 球 温 


图 51-9 


相对 温度 复合 测量 电 桥 
位 器 的 刻度 就 可 以 刻 成 相对 湿度 的 百分数 


























利用 复合 电 桥 把 相对 湿度 测量 问题 ， 变 成 
差 测量 问题 。 干 湿 球 温差 信号 转换 成 不 平衡 

















电压 ， 
СИЕТ 
制 成 的 。 

干 湿 




















一 般 0% 以 上 较 佳 ， 同 时 必须 有 专用 小 





持 湿 球 表 
需 经 常 保 
少 。 


(2) 


(或 尼龙 膜 片 ) 在 空气 相对 湿度 变化 时 


化 ， 去 移 
号 比较 后 
机 构 ， 这 
湿度 调节 
压 信号 经 


Б (8 











和 给 定 值 比较 后 ， 进 行 放 大 ， 制 成 一 台 湿 度 
一 些 相对 湿度 调节 器 就 是 基于 这 一 基本 原理 














球 湿度 计 的 主要 缺点 是 : 测量 范围 有 限制 ， 
风扇 吹风 ， 保 
面 有 4m/s 的 风速 ， 以 保持 测量 精度 ， 平 时 


持 湿 球 纱布 套 湿润 清洁 ， 维 护 工作 不 可 缺 




















毛发 、 尼 龙 薄 膜 湿 如 果 把 毛发 
形成 的 位 移 变 
动 气动 调节 器 的 喷嘴 挡 板 组 件 ， 和 给 定 值 信 
转换 成 压力 信号 ， 经 放大 后 去 推动 气动 执行 
就 形成 了 一 台 气动 毛发 式 〈 或 尼龙 膜 片 ) 
器 。 如 果 此 位 移 力 去 移动 滑 线 电 阻 ， 取 出 电 
放大 去 推动 电动 执行 机 构 ， 就 形成 一 台电 动 
或 尼龙 膜 片 ) 湿度 调节 器 。 


度 调节 需 




























































































图 51-10 所 示 为 一 种 毛发 式 气 动 湿度 调节 器 的 结 





构 原 理 图 














。 其 工作 原理 为 : 将 该 湿度 调节 需 安 装 在 空 





Уйат 


或 某 个 具有 代表 性 的 房间 内 ， 以 感受 该 处 空 














气 的 湿度 ， 


当空 气 中 的 湿度 低 于 给 定 值 时 ， 毛 发 束 1 








收缩 ， 拉 
5], 通过 
方向 转动 ， 








动 主 杠杆 3 使 之 绕 转轴 4 作 顺 时 针 方 向 转 
比例 带 指示 螺钉 7， 推 动 副 杠杆 5 作 逆 时 针 
挡 板 10 远离 喷嘴 11 ， 使 喷嘴 挡 板 弹簧 12 












































背 压 降低 ， 





喷嘴 泄气 量 增加 ， 从 而 减少 了 输 至 气动 调 








节 阀 的 信 





号 压力 。 于 是 气动 调节 了 痪 开 大 ， 增 加 了 喷 蒸 




















汽 量 ， 使 4 


空调 器 后 空气 中 合 湿 量 回升 。 














Жї 
ж. 26 
个 为 湿度 
使 乙 形 杆 
拉 紧 或 放 




















度 调 节 器 的 感受 元 件 的 一 端 由 乙 形 杆 15 固 
杆 具 有 两 个 支点 ， 一 个 温度 补偿 轴 14， 
标 值 调 湿 螺 钉 13 。 转 动 调 湿 螺钉 13 ， 即 可 
绕 转 轴 14 摆动 ， 通 过 毛发 束 1 将 主 弹 簧 2 
松 ， 从 而 达到 改变 相对 湿度 给 定 值 的 目的 。 









































1 一 毛发 





图 51-10 毛发 式 气动 温度 调节 器 





Ж 2 一 主 弹 筑 3 一 主 杠 杆 4 一 主 杠 杆 的 转轴 








5 一 副 杠 杆 6 一 支点 7 一 比例 带 指 示 螺 钉 ”8 一 副 杠 
杆 限 位 器 ”9 一 副 杠杆 伸 出 的 舌 片 ”10 一 挡 板 


11 一 喷嘴 


一 些 
围 为 30% 
20% ~96 


这 类 湿度 








12 一 喷嘴 挡 板 弹簧 ”13 一 调 湿 
螺钉 ”14 一 温度 补偿 轴 15 一 乙 形 杆 
16 一 温度 补偿 器 


些 尼龙 膜 片 发 信 的 相对 湿度 调节 器 ， 其 测量 
~ 80%; 毛发 式 湿度 调节 器 的 测量 范围 
%; 比例 带 可 调 范 围 一 般 为 20% ~ 30% 
调节 器 的 优点 是 构造 简单 、 工 作 可 靠 、 


тз: 














六 
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то 


























Ж. Ж 
使 用 很 广 ， 











要 经 常 维护 ， 因 此 在 陆 用 、 船 用 舒适 空调 
虽然 其 调节 精度 不 高 (5% )， 但 对 千 











空调 的 要 
使 用 时 间 
变化 与 输 








求 是 可 以 满足 了 。 其 缺点 是 : 毛发 与 尼龙 
长 以 后 ， 易 塑性 变形 和 老化 ， 造 成 相对 湿 
出 位 移 量 间 变 化 不 成 线性 关系 ， 同 时 这 种 








кашы 

















信 器 的 零 
龙 膜 片 ) 
偿 调 节 装 








值 与 终 值 亦 常 需 调整 。 虽 然 毛 发 式 〈 或 尼 
湿度 调节 器 上 附 有 湿度 调整 螺钉 及 温度 补 


置 ， 但 这 仍 是 影响 湿度 测量 精度 的 因素 。 

















996 · 第 9 篇 制冷 与 空气 调节 中 的 自动 控制 











(3) 氧化 锂 湿 度 调 节 器 变 时 ， 和 氧化 锂 中 含水 量 也 改变 ， 随 之 该 湿度 发 信 器 的 
1) 氧化 锂电 阻 式 湿度 调节 器 。 图 51-11 示 出 了 电阻 也 发 生变 化 。 若 以 此 电阻 信号 与 给 定 值 电阻 比 
一 种 氯 化 锂电 阻 式 湿度 发 信 器 测 头 。 把 成 梳 状 的 稍 或 。 较 , 其 偏差 (电流 信和 号) 经 放大 后 作为 调节 器 的 输 
镀金 稍 制 在 绝缘 板 上 (或 用 两 根 平行 的 镀 丝 或 铀 丝 出， 就 构成 了 一 台 氧 化 锂电 阻 式 湿度 调节 器 。 
绕 在 绝缘 柱 上 ) ， 外 面 涂 上 和 氧化 锂 溶液 ， 利 用 多 孔 塑 氯 化 锂电 阻 式 电 极为 避免 产生 电解 作用 ， 电 极 两 
料 聚 乙烯 醇 为 胶合 剂 ， 使 氯 化 锂 溶液 均匀 地 附 在 绝缘 端 接 交流 电 ， 而 不 可 使 用 直流 电源 。 温 度 对 氧化 锂 电 
表面 ， 多 孔 塑 料 保证 水 汽 和 毛 化 锂 溶 液 有 良好 的 接 阻 发 信 器 有 很 大 影响 ， 因 和 氧化 锂 的 阻 值 不 仅 与 湿度 有 

触 。 两 组 平行 的 梳 状 金属 稍 本 身 并 不 接触 ， 仅 靠 氧化 关 ， 而 且 还 与 温度 有 关 。 
惠 盐 层 使 它们 导电 ， 构 成 回路 。 当 空气 中 相对 湿度 改 图 51-12 所 示 的 氯 化 锂 测 头 适应 于 0 ~ 40°С 的 环 
境 。 一 般 情 况 下 ， 和 氧化 锂 测 头 的 测 湿 范 围 、 环 境 温 度 
都 有 明确 的 限制 ， 当 控制 的 湿度 范围 不 同时 ， 应 采用 
不 同 规格 的 湿度 发 信 测 头 。 一 般 氯 化 锂 测 头 ， 在 
10% ~95 鲍 区 域内 ， 将 需要 五 组 不 同 规格 氯 化 锂 含量 
涂 层 的 测 头 。 图 51-13 示 出 了 各 种 氯 化 锂 含量 发 信 器 
的 电阻 值 与 相对 湿度 的 关系 曲线 。 最 常用 规格 的 是 
45% ~70% 。 使 用 者 必须 根据 需要 ， 选 择 合适 的 湿度 

图 51-11 氧化 锂电 阻 式 су 
湿度 发 信 器 测 头 МСИ 
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图 51-12 ”和 氯 化 锂 温度 调节 器 

а) 调节 器 及 其 系统 b) 刻度 与 给 定 湿度 的 关系 曲线 
1 一 温度 传感器 ”2 一 温度 控制 器 ”3 一 温度 设 定 值 
二 加 毛 化 锂 测 头 量程 较 罕 ， 为 了 满足 宽 量程 的 需 

要 用 多 个 测 头 。 有 些 广 家 将 氯 化 锂 测 头 在 45% ~ 
95% 范 围 内 分 成 三 组 ,并 涂 以 颜色 标记 ， 如 红色 
45% ~ 60%; 黄色 60% ~ 80%; 绿色 75% ~ 95%。 
的 厂家 将 相对 湿度 从 5% ~ 95% ， 分 成 四 组 测 头 : 
5% ~38% ‚ 15% ~50% ‚ 35% ~75% ‚ 55% ~ 95% , 
最 高 安全 工作 温度 为 55% 。 使 用 时 按 需 要 选择 测 头 ， 
并 作 定 期 更 换 。 由 于 环境 温度 对 氯 化 锂 的 阻 值 变化 有 
影响 ， 因 此 较 先 进 的 氯 化 锂 电阻 式 湿度 测验 头 均 带 有 
”0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 温度 补偿 线圈 。 其 方法 是 选择 适当 电阻 值 的 线圈 ， 和 
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?0 氮 化 锂 测 头 分 别 接 在 测量 电 桥 的 两 个 相 邻 桥 臂 上 ， 形 

图 51-13 各 种 氨 化 锂 含量 发 信 器 测 头 的 电阻 值 与 成 环境 温度 补偿 回路 ， 可 以 减少 甚至 消除 温度 变化 对 
相对 温度 的 关系 曲名 es 

1—5 е Ша 2—0. 25% Жий 湿度 发 信 咒 的 影响 。 

жо о ла ИВ я 氧化 锂电 阻 式 湿度 调节 器 ， 使 用 时 可 以 根据 所 需 
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调节 的 空气 相对 湿度 范围 和 环境 温度 ， 按 厂家 所 给 出 





溶液 的 蒸汽 分 压力 仅 为 水 蒸气 分 压力 的 11% ~ 129% 














的 如 图 51-12b 所 示 的 性 能 曲线 ,决定 调节 旋钮 的 位 
置 。 调 节 旋 钮 是 一 个 可 变 电 阻 (电位 器 )， 由 它 来 决 
定 湿度 双 位 调节 器 的 给 定 值 。 
氧化 锂电 阻 式 湿度 发 信 器 与 调节 器 的 优点 是 结构 
简单 、 体 积 小 ; 反映 速度 快 ， 其 反应 速度 在 0. 5m/s 
风速 下 ， 吸 湿 反 应 速度 比 毛发 大 11 倍 ， 放 湿 时 大 1 
倍 多 ; 精度 高 ， 可 以 测 出 相对 湿度 +0. 14% 变化 。 故 
较 高 精度 的 湿度 调节 系统 常 采 用 氧化 锂电 阻 式 湿 度 调 
节 器 。 其 主要 缺点 是 每 个 测 头 的 湿度 测量 范围 较 小 ， 
测 头 的 互 换 性 较 差 ， 使 用 时 间 长 后 ， 毛 化 锂 测 头 还 会 
产生 老化 剥落 问题 。 当 测 头 在 空气 参数 1=45C ，p 
=95% 以 上 的 高 湿 区 使 用 时 ， 更易 损坏 。 

2) 加 热 式 氯 化 锂 湿 度 发 信 器 〈 和 氧化 锂 露点 湿 
度 计 ) 。 图 51-14 示 出 水 和 和 氧化 锂 盐 溶液 的 蒸汽 压力 
曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 : 在 相同 温度 下 ， 和 氧化 锂 饱 和 
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图 51-14 ЖЖ 
液 的 蒸汽 压力 曲线 


1 一 纯 水 蒸汽 “2 一 所 化 锂 盐 溶液 

















а) 








左右 ， 如 要 二 者 压力 相等 ， 则 需 将 氧化 锂 浴 液 温度 升 














高 ， 如 从 4 升 高 至 后 ， 则 氧化 锂 深 液 在 ts ВРАТЕ 
力 与 水 在 4 时 的 蒸汽 压力 相等 。 
图 51-15 所 示 为 加 热 式 氧化 锂 湿度 发 信 器 的 原理 






































图 与 结构 图 。 根 据 上 述 原理 ， 在 湿度 测 头 刚 通电 时 ， 




















测 头 的 温度 与 周围 空气 的 温度 相等 ， 测 头 上 和 氧化 锂 的 














蒸汽 分 压力 低 于 空气 中 水 蒸气 分 压力 。 和 氧化 锂 从 空气 
中 吸收 水 分 ， 成 溶液 状 ， 电 阻 迅 速 减 小 ， 通 过 的 电流 

















加 大 ， 测 头 逐 渐 被 加 热 ， 氧 化 名 





溶液 中 的 水 气 分 压力 











逐渐 升 高 ， 当 测 头 温度 升 到 一 定 值 后 ， 氧 化 锂 中 的 水 

















气 分 压力 等 于 周围 空气 的 水 气 分 压力 ， 而 达到 热 湿 平 
衡 ， 毛 化 锂 逐渐 成 为 结晶 状态 ， 此 时 二 电极 间 的 电阻 
逐渐 增 大 ， 电 流 减 速 小 ， 此 后 测 头 加 热 不 再 增加 ， 维 
持 在 一 定 温度 上 。 因 此 根据 空气 中 水 气 分 压力 的 变 
化 ， 测 头 就 有 一 对 应 的 平衡 温度 。 测 得 测 头 的 温度 ， 
就 可 知 空气 中 水 气 分 压力 的 大 小 ， 水 气 分 压力 是 空气 
“露点 ”的 函数 ， 因 此 得 出 测 头 的 温度 ， 就 可 知 空气 






































的 “露点 ”温度 。 



































装 在 加 热 式 氧化 锂 湿度 发 信 器 中 的 电阻 温度 计 












































(或 热 敏 电阻 )， 在 仪表 刻度 上 可 用 “露点 ”温度 表 


























示 出 来 。 知 道 了 “露点 ”温度 和 空气 的 干 球 温度 后 ， 














即 可 计算 〈 查 出 ) 空气 的 相对 湿度 。 实 际 上 这 样 的 
测量 空气 湿度 问题 ， 转 化 成 了 测定 测 头 的 温度 问题 。 
图 51-15b 示 出 了 这 种 型 式 的 测 头 结构 。 该 测 头 








为 一 直径 3.5mm 的 薄 铜 管 ， 经 
璃 纤维 套 ， 并 在 玻璃 纤维 套 上 绕 制 两 根 平行 的 铂 丝 电 























绝缘 处 理 后 ， 装 上 玻 


























极 , 再 浸 握 化 锂 水 溶液 。 铜 管内 有 一 对 测 温 用 的 电阻 














温度 计 ， 通电 后 ， 测 头 将 发 热 ， 

















建立 起 氧化 锂 溶液 与 








周围 空气 的 水 气 分 压力 新 的 热 湿 平衡 。 若 在 “露点 ” 
温度 计 上 读 出 “露点 ”温度 。 例 如 “露点 ”温度 为 











4.5YC ， 空 气 干 球 温度 为 20C ， 






кг 
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图 51-15 加热 式 氧化 锂 湿度 发 信 器 
а) 原理 图 pb) 测 头 结构 
1 一 电阻 温度 计 “2 一 电极 “3 一 氧化 锂 溶液 “4 一 涂 氧 化 锂 溶液 〈 干 后 使 用 ) 


























5 一 铂 丝 6 一 铜 管 7 一 玻璃 纤维 套 8 一 电阻 温度 计 
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则 相对 湿度 ф =36% 。 
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这 种 湿度 发 信 器 的 优点 是 每 个 测 头 可 以 有 较 宽 的 圈 ， 用 来 加 热 喷 管 内 的 蒸汽 ， 防 止 管 内 蒸汽 冷凝 而 
测量 范围 。 图 51-16 所 示 为 加 热 式 氯 化 锂 湿度 发 信 器 ”产生 水 滴 。 从 喷 管 外 套 出 来 的 蒸汽 ， 先 经 导 流 板 至 加 
测 头 的 工作 范围 。 从 图 可 知 ， 湿度 范 围 为 13% ~ 湿 咒 简体 、 导 政 箱 与 导 流 管 ， 然 后 进入 加 湿 器 简体 。 
100% ， 温 度 范围 为 15 ~50% 时 ， 可 以 有 效 地 使 用 加 ” ”在 这 个 过 程 中 ,可 将 表面 冷凝 水 排除 ， 内 简体 加 热 的 
热 式 氧化 锂 湿度 发 信 器 。 但 在 低温 低 湿 区 ， 这 种 测 头 “” 薰 汽 被 外 简体 的 薰 汽 加 热 减 压 并 再 汽化 ， 保 证 喷 管 中 
是 无 法 测量 的 。 是 干燥 的 蒸汽 ， 均 匀 稳 定 ， 喷 出 的 莹 汽 呈 烟雾 状 ， 不 

对 于 空气 中 微量 水 分 的 测量 ， 有 电解 式 湿度 计 与 ”会 形成 水 滴 。 喷 蒸汽 对 空气 进行 等 温 加 湿 ， 效 果 比 较 
电容 式 湿度 计 ， 前 者 最 高 精度 为 10“ 左 右 , 后 者 可 理想, 它 的 调节 反应 速度 也 快 , 无 水 滴 , 减少 了 水 对 
达 10”” 的 精度 。 空调 管道 系统 的 金属 材料 腐蚀 ， 提 高 了 送 风 质 量 。 

3) 电容 式 湿 度 计 。 这 种 湿度 计 的 加 速度 高 、 体 а каша 
积 小 、 测 量 范围 大 、 反 应 迅速 。 其 基本 原理 是 : 对 [ee 
定 几 何 结构 的 电容 器 来 说 ， 其 电容 量 与 二 极 间 介质 的 — 
介 电 系数 е 成 正比 关系 。 不 同 物质 е 值 互 不 相等 ， 一 
般 介 质 = 值 在 2 ~5 之 间 ， 但 水 的 s =81， 比 一 般 物 
质 大 很 多 。 电 容 式 湿度 计 就 是 利用 这 个 特点 制 成 的 ， 
当空 气 中 含有 的 水 分 变化 时 ， 能 引起 电容 器 电容 量 义 
变化 ， 这 个 变化 与 空气 中 含水 量 有 线性 关系 。 但 电 
介质 损耗 与 介质 湿度 也 有 关 ， 湿度 傅 高 ， 则 损耗 
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大 ， 损 耗 大 对 测量 精度 是 不 利 的 。 如 损耗 很 大 ， 甚 至 图 51-17 “ 干 式 蒸汽 加 湿 器 的 构造 原理 
无 法 测 出 电容 量 的 变化 。 因 此 ， 电 容 式 湿度 计 常 用 于 (2) 湿度 调节 系统 实施 方案 
低 湿 区 的 湿度 测量 ， 而 低 湿 区 的 湿度 测量 却 是 前 面 几 1) 露点 温度 调节 ”为 保证 室内 的 温度 、 湿 度 在 
种 湿度 发 信 器 的 薄弱 环节 。 一 个 给 定 的 范围 内 ， 对 于 室内 散 湿 量 比较 小 或 稳定 的 
ф 情况 ， 主 要 是 采用 控制 露点 温度 的 方法 来 控制 室内 的 
М 相对 湿度 。 露 点 温度 的 变化 与 室内 相对 湿度 变化 密切 
Е 相关 。 如 : 当 室 温 为 20 时 ， 露 点 温度 变化 上 1%C ， 
| 室内 相对 湿度 变化 4% 左右 ， 因 此 对 露点 温度 的 调 
节 ， 实 际 上 是 间接 控制 了 室内 的 相对 湿度 。 针 对 不 同 
“| 的 空调 系统 ， 露 点 温度 的 控制 实现 见 表 51-6。 
0200 20 40 60 80 100 表 51-6 ”露点 温度 的 控制 实现 
4° 空调 系统 露点 温度 控制 实施 方 
图 51-16 ”加热 式 毛 化 锂 湿度 采用 直接 膨胀 表面 | “句点 ”温度 控制 是 通过 控 
发 信和 器 测 头 的 工作 范围 式 冷 却 器 的 空调 系统 | 制 蒸 发 压力 来 实现 
3. 湿度 调节 方案 采用 冷水 表面 冷却 | “露点 ”温度 可 通过 控制 进 
(1) 加 湿 器 “加 湿 方 式 分 喷 燕 汽 和 喷 水 两 种 。 较 。 器 宝 亲 系统 о ен 
ИЙЭ. ШАИР, ШОГО ЛЕ о. 
采用 电 加 湿 。 电 加 湿 器 主要 有 电热 式 和 电极 式 两 种 。 淋 水 式 空调 系统 “露点 ”温度 控制 是 通过 改 
湿度 调节 器 只 需 直 接 控制 电 加 湿 器 的 电源 开关 或 电源 变 喷 淋 水 温度 ， 即 改变 冷水 与 
电流 即 可 。 但 大 型 空调 系统 喷 蒸 汽 加 湿 ， 大 都 是 调节 ТИЕН АИ 
аху АО НОЈЕ ОВА ЖЭЙ — ВЕ АЕ А 如 图 51-18 所 示 为 淋 水 式 露点 温度 的 调节 系统 ， 
加 湿 器 ， 是 在 一 根 蒸汽 管 上 钻 一 排 小 孔 而 成 ,但 这 种 。 冬 、 夏 季 “ 露 点 ”不 同 的 调节 方案 。 图 51-19 所 示 为 
简易 式 的 蒸汽 加 湿 器 效果 不 好 ， 常 常 形成 水 滴 。 间接 式 露 点 温度 调节 系统 ， 常 用 于 恒温 恒 湿 房间 的 露 
干 式 获 汽 加 湿 器 的 构造 原理 见 图 51-17。 它 的 工作 ”点 控制 。 图 中 “露点 ”温度 发 信和 器 检测 冷却 器 后 












































原理 是 : 来 自 锅炉 的 蒸汽 , 经 减 压 阀 ， 压 力 约 为 ”““ 露 点 ”温度 ， 通 过 电子 式 温 度 调节 器 调节 冷水 流 
0. 11MPa, 沿 输送 管 进入 喷 管 外 套 ， 并 在 喷 管 外 表面 绕 。 量 ， 以 比例 动作 控制 “露点 ”温度 。 
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INs= LNd =C0t+2C 


a 
PNs=P ма =50%+10% Na (NS) 




















51-18 淋 水 式 露 点 温度 的 调节 系统 
а) 系统 图 p) һа 
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tNs=tNd=(20+2)'C 


PNs=55%+10% Фма=45%+10% 








新 风 30%， 一 次 回 风 40%， 二 次 回 风 30% 






































b) 
图 51-19 间接 式 露 点 温度 调节 系统 
a) 系统 图 b) h-d 图 











第 51 章 空气 调节 系统 的 自动 控制 1001. 
2) 湿度 调节 方案 
@) 湿 度 调节 器 的 发 信 器 装 在 空调 器 出 口 ， 调 节 喷 








зн И Ез, 
үш 
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20. Яаа ИД 8 Е (фе ЛЕТ 


可 以 是 比例 得 
统 ， 这 种 方案 只 需 一 套 湿度 调节 器 ， 





只 分 调节 动作 。 对 于 中 央 集 中 式 空 




















Н), Ж 


s 调 系 


湿度 调节 时 反应 








迅速 。 缺 点 是 仅 感受 





、 控 制 了 送 风 湿度 ， 若 室内 散 湿 
量变 化 较 大 时 ， 室 内 的 相对 湿度 的 变化 不 能 


被 感受 ， 











故此 方 + ЛУ ЎА] йт Н 











空气 的 相对 湿度 在 给 定 








的 区 域内 ， 
的 偏差 。 он 般 舒 适 空 
+5% 左右 ， 故 这 一 方案 

女 注 意 





























水 分 ; 





_ ИИ А 
， 相 对 湿度 波动 允许 在 
实施 这 
电路 设计 应 保证 风机 停止 运转 时 ， 
停 ; 先 关 燕 汽 调节 阀 ， 后 停 风 机 。 防 止 在 风 
空气 通过 藻 汽 加 湿 器 时 ， 最 好 有 足够 高 的 温 


一 方案 时 
П ў К 
管 中 凝 结 














度 ， 以 便 吸 收 燕 汽 中 的 水 气 ， 故 距 哟 


位 置 





下 在 加 热 盘 














Wa 


b) 

图 51-20 
a) 系统 图 b) h-d 图 

@) 湿 度 发 信 器 直接 装 在 有 代表 
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湿度 调节 器 的 发 信 器 装 在 空调 器 的 出 口 
E 的 房间 中 (或 












































周 节 融 的 动 
温 恒 湿 系统 都 





作 














装 在 回 风 管 中 ) ， 如 图 51-21 所 示 。 上 述 方案 中 ， 由 
控制 点 引起 的 湿度 实际 偏差 ， 在 本 方案 中 可 以 消除 。 
此 时 室内 湿度 调节 精度 ， 将 取决 于 湿度 
规律 、 灵 敏 度 及 加 湿 对 象 特 性 。 一 般 恒 六 
采用 此 方案 。 几 室内 散 湿 量 较 大 场合 均 


























用 此 方案 。 





图 5121 


(降温 降 湿 系 统 的 湿度 调 





湿度 测量 位 置 在 室内 或 回 风 管 





节 ， 见 图 51-22。 и 














发 信 器 装 在 送 风 管 或 室内 ， 湿 度 调 节 咒 控制 空 

















5 АБЫ 


器 的 进 液 电磁 阀 ， 来 调节 室内 湿度 。 
空冷 器 























加 热 器 




















图 51-22 降温 降 湿 系统 的 湿度 调节 
а) 系统 图 b) лар 


51.3 


对 于 中 央 集 
空调 系统 中 








按照 空 


系统 均 负责 供 一 





空调 系统 静 压 控制 的 方法 





























中 式 空调 系统 ， 风 机 的 压 头 与 风量 是 
全 部 房间 一 起 使 用 时 选取 的 。 各 支管 
区 房间 ， 由 于 各 房间 的 负荷 情况 不 



































同 ， 若 房间 采 / 
由 是 经 常 变 化 的 
风 管 中 风量 

















] 风 量 调节 ， 则 各 支管 系统 中 


о 


的 送 风量 








或 空气 速度 的 变化 ， 会 引起 风 管 中 痊 











压 的 改变 ， 故 在 几 个 房间 公用 














个 送 风 支 管 的 情况 
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下 ， 调 市 一 个 房间 的 送 风 量 ， 

















风量 的 波动 ， 因 
系统 不 稳定 。 静 压 调 








而 其 人 








会 引起 同 支 管 邻近 房间 
岂 房 间 的 温度 也 随 之 波动 ， 调 节 














节 





风量 或 汇 放 过 量 空气 习 








器 的 基本 方法 ， 是 通过 
保持 风 管 内 静 压 稳定 。 在 各 


节 流 调 




















支管 内 安装 静 压 调节 器 ， 以 解决 中 央 集 中 式 空 调 系统 





中 各 房间 风量 


静 压 ， 
调 器 上 的 静 压 j 














调节 的 相互 干扰 问题 。 
1， 静 压 调 节 的 基本 方法 


周 节 按 静 压 ;i 
ИГ} 























其 方案 原理 图 见 图 51 
种 方案 ， 见 表 51-8 ， 其 方案 的 原理 图 





-23。 








周 节 器 的 安装 位 置 ， 
p 管 系 中 的 静 压 调节 。 中 央 空调 器 
上 静 压 调节 的 基本 方法 大 致 可 分 为 5 种 ， 见 表 51-7, 
管 系 上 静 压 调节 主要 有 三 








分 为 中 央 空 


























见 图 51-24。 


表 51-7 中 央 空 调 器 上 静 压 调节 的 5 种 基本 方法 











































































































































































































































































































静 压 调 
wae 调节 原理 调节 特点 
节 方 法 
静 压 调节 器 或 微 处 理 
ЕП ШИ: Е ЕЕ ЖИЗ +— + не АЫ 7.) Ж. 
дш 并 р 1 Н реБ: ат 
з 化 , 通过 对 电动 机 的 变速 | 最 好 ,但 初 投资 
控制 来 调节 风机 转速 ， 进 | 很 大 
而 调节 风 压 与 风量 
静 压 调节 器 或 微 处 理 
їй ШЕ: КАҢ ЕН 压 变 
ИЕ Ку. л. 
а БЕЈ 功 耗 小 效率 
机 构 控 制 风机 进口 导 叶 的 | С 
法 〈 见 图 51-|- (р. 高 ， 操 作 平稳 
234) 开 度 ， 从 而 调节 风 压 与 风 
a 
量 。 此 方法 与 离心 式 制冷 
机 能 量 调节 方案 相似 
静 压 控制 器 控制 风机 出 口 
多 余 空 气 | 侧 放 气 阀 开 度 ， 将 多 余 空气 2, 
р К г 运行 稳定 ， 效 
旁 通 法 〈 见 | 排 至 回 风 走廊 ， 因 此 风机 的 | 果 们 好 
图 51-23b) “| 风量 、 压 头 保持 不 变 ， 其 动 | 
力 消耗 也 保持 不 变 
,| 增加 风门 前 内 
风机 出 口 | 在 中 央 集中 式 空调 系统 | 中 由 站 前 由 
КЕИ ЛЮД, Ж 
端 节 流 法 | 风机 出 口 端 ， 装 上 调节 风 | 消 耗 虽 减 小 但 
( 见 图 51- 门 , 这样 可 以 保证 需要 的 | 洛 关 зе 
23е) 静 压 和 空气 流量 a 
风机 出 
避 进 口 专 通 | 其 原理 及 优 负 点 与 多 余 
ли 7) АЧ үн 
Бохай 空气 旁 通 法 基本 相同 ， 循 
循环 法 (А 环 空气 温度 会 越 来 越 训 
图 51.23 ) 25 011/5 2% [т] 








应 该 指出 : 在 改变 总 送 风量 的 方法 中 ， 最 节能 














控制 方式 是 采用 变速 
投资 很 大 。 因 














阀 叶 片 角 





度 。 









































电动 机 来 改变 风机 的 转速 ， 但 初 
此 工程 上 采用 较 多 的 是 调节 风机 的 入 





的 





口 





由 
图 51-23 中 央 空 调 器 上 静 压 调节 的 基本 方案 原理 














a) 风机 进 
с) 风 


叶片 法 b) 多 余 空 气 旁 通 法 
口 端 节 流 法 а) 风机 出 
与 进口 劳 通 循环 法 
表 51-8 管 系 上 静 压 调节 的 基本 方法 

在 分 支管 上 装 静 压 调节 器 节 流 风门 〈( 见 图 51- 
24a) 


ЕЗ 
=й 
























































方案 1 





支 风 管 上 装 静 压 调节 器 ， 当 支 风 管 静 压 太 高 时 ， 
在 一 个 适当 的 位 置 由 静 压 调节 器 操纵 ， 把 多 余 的 
空气 泄 人 走廊 ， 一 方面 能 改善 走廊 的 静 压 与 气温 
状况 ， 回 收 能 量 ， 且 对 空调 系统 的 空气 量 平 衔 
有 好 处 〈 见 图 51-24 






































方案 2 





























又 
) 











4 风 管 中 静 压 发 
图 51-24c) 


器 控制 风机 的 旁 通 循环 








方案 3 











( 见 
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图 51-25 直接 作用 式 静 压 调节 器 
1 一 外 壳 。 2 一 内 壳 3、12 一 调节 挡 板 4、9 一 连接 杆 
5 一 伸缩 鼓 6 一 微 压 计 的 连接 杆 7 一 压力 传递 
管 接头 ”8 一 压力 传递 管 ”10 一 调节 弹簧 连接 板 
11 一 调节 弹簧 
另外 还 有 电动 静 压 调节 器 ， 可 控制 送 风机 和 回 风 
机 入 口 风 阀 叶 片 角度 。 
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图 5126 气动 静 压 调节 器 及 其 系统 
1 一 静 压 调节 器 “2 一 三 通 节 流 闪 ”3 一 泄 放 阅 























5124 管 系 上 的 静 压 调节 系统 4 一 节 流 风 阀 ”5 一 放 气 阀 
а) 节 流 风门 调节 b) 静 压 调节 器 调节 、 = to 
т 51.4 典型 空调 系统 的 自动 控制 
2. 静 压 调节 器 1. 定 风量 空调 机 
(1) 直接 作用 式 静 压 调节 器 ”这 种 调节 器 的 最 大 (1) 双 盘 管 式 新 风 处 理 空调 机 “该 系统 采用 双 盘 









































特点 是 不 需要 辅助 能 源 ， 设 备 简 单 ， 适 宜 于 调节 精度 管 式 系统 ， 即 将 冷水 与 热 水 盘 管 分 开 来 进行 控制 ， 而 
要 求 不 高 的 场合 。 图 51-25 所 示 为 直接 作用 式 静 压 调 。 温度 控制 器 使 用 同一 个 ， 系 统 采用 全 新 风 。 另 外 ， 系 
节 器 的 一 种 结构 型 式 ， 其 工作 原理 是 : 风 管 中 静 压 由 。” 统 还 加 入 了 空气 过 滤器 ， 定 时 检测 过 滤器 两 端的 微 压 








































































































































































































































































































信号 管 7 引入 ,作用 在 橡胶 波纹 管 (伸缩 就 ) 5 Е, ” 差 ， 以 判断 是 否 要 更 换 过 滤器 。 系 统 的 温度 与 湿度 控 
11 为 静 压 定 值 调 节 弹 簧 ， 当 风 管 静 压 升 高 超过 给 定 。 制 方式 见 图 51-27 及 表 51-9. 
值 时 ， 橡 胶 波 纹 管 推动 连接 杆 4 和 9， 使 调节 挡 板 3 (2) 电子 式 定 风量 空调 系统 ”该 系统 也 采用 双 盘 
和 12 关 小 ， 进 行 节 流 ,使 风门 后 静 压 降低 到 给 定 值 ” 管 式 系统 ， 并 采用 部 分 新 风 、 回 风 装 置 。 系 统 具 有 预 
范围 。 反 之 ， 风 门 开 大 ， 使 静 压 回升 。 冷 预 热 控 制 ， 即 根据 房间 中 空调 机 的 使 用 时 间 ， 在 房 
(2) 间接 作用 式 静 压 调 节 器 ”气动 静 压 调节 器 及 ”” 间 正式 开始 使 用 前 ， 对 房间 进行 预 冷 和 预 热 。 从 机 组 
其 系统 如 图 51-26 所 示 。 在 空调 器 静 压 箱 出 口 的 每 一 ”开始 起 动 的 时 间 到 房间 开始 使 用 的 时 间 ， 称 为 预 冷 预 
支管 上 ， 装 有 气动 伺服 活塞， 它 带 动 一 个 节 流 风 阀 4 热 时 间 ， 这 个 预 冷 预 热 时 间 的 长 短 ， 通 常 根据 监视 机 























与 一 个 放 气 阀 5， 当 该 支管 静 压 升 高 时 ， 通 过 简易 气 _ 的 演算 来 决定 。 在 预 冷 预 热 时 间 内 ， 系 统 新 风门 关 
动静 压 调节 器 1， 控制 气动 伺服 活塞 ,把 节 流 风 闪 4 БШ], 采用 全 回 风 。 系 统 同样 具有 过 滤器 两 端的 微 压 差 
关 小 ， 阀 4 通过 软 轴 与 阀 5 连接 ， 把 放 气 阀 5 打开 ， ”检测 功能 。 系 统 的 温度 与 湿度 控制 方式 见 表 51-10 及 
汇 放 部 分 空气 至 走廊 ， 维 持 该 支管 中 静 压 稳定 。 图 51-28。 
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图 51-27 ” 双 盘 管 式 新 风 处 理 的 空调 机 的 控制 方式 


TED 一 插入 型 温度 检测 器 ”DIE 一 插 人 型 露点 温 





度 检 测 器 TIC 一 温度 控制 器 ”HIC 一 湿度 调节 器 


IR 一 阀 位 器 。、MV 一 电动 阀 MBR 一 阀门 驱动 电动 机 V2 一 二 通 阀 MD 一 风门 操作 器 








TR 一 变压器 ”dPS 一 微 压 差 开关 ”R 一 辅助 继电器 ”TM 一 定时 器 


951-9 ” 双 盘 管 式 新 风 处 理 的 空调 机 
控制 方式 | 发 信和 器 调 17 器 А 行 器 



























































送 风 анинин ит. ЖАЛ 
温度 控 | 送 风 温 каш Жаша 
ГИ 
кы а] 电子 式 温度 调节 种 ， 
ИТИ 
. 控制 送 风 露 点 温度 在 | 的 羡 站 














度 控制 | 点 温度 















































































































































给 定 值 范围 内 
表 51-10 ”电子 式 定 风量 空调 系统 控制 方式 
控制 方式 发 信 器 调节 器 ШЕШ 
гетата 
ж в, РЕНАН, арла 
至 辣 | ЖН ЫЕ, А 
аруа ЕТИ ИЛМЕ, 和 | 管 的 冷水 或 热 
制 ж | 制 波 控 房 间 的 室内 温度 | 水 疝 门 的 开 度 
在 给 定 值 范围 内 
一 | 电子 式 湿度 调节 才 ， 
ТУТТУ" 调节 喷 淋 水 
шн “| 制 被 控 房 间 的 室内 湿度 | 量 的 阀门 
б 在 给 定 值 范围 内 
| 通过 定时 器 控制 新 风 | 。 ，， 
ИП ЖИ, жаан 
Бр 空气 质量 ， 并 保证 节能 
3) DDC 方式 定 风 量 空调 机 ”DDC 方式 是 指 把 








自动 控制 系统 和 中 央 监 视 的 遥控 站 合 为 一 体 ， 用 微 处 
理 机 处 理 数据 的 控制 。DDC 方式 控制 的 空调 机 在 控 
制 上 具有 下 列 特点 : 中 由 于 设 定 、 表 示 、 计 算 都 是 数 
字 式 的 ， 所 以 没有 传送 和 运算 误差 ， 可 进行 高 精度 的 
控制 、 检 测 ，@) 输 入 、 输 出 信和 号 都 可 传送 至 中 央 监 视 
装置 ， 可 进行 极为 细致 的 管理 ，@@ 除 了 空调 机 之 外 ， 











































































































集中 于 一 体 ， 所 以 用 一 个 传感器 即 可 检测 和 控制 ; (5) 
能 够 采用 通用 性 部 件 ， 以 及 具有 自我 诊断 功能 ， 当 故 
障 发 生 时 ， 能 迅速 反映 处 理 ; @ 用 软件 装 人 控制 逻 
辑 ， 可 以 进行 分 隔 变更 ， 这 样 就 可 很 容易 地 在 现场 追 
加 与 变更 程序 ; GO 把 控制 机 能 与 中 央 监 视 的 遥控 站 机 
能 并 在 一 个 控制 器 中 ， 用 很 小 的 盘 内 空间 即 可 完成 。 
DDC 方式 定 风 量 空调 机 如 图 51-29 所 示 ， 它 具有 
上 面 所 述 的 所 有 DDC 方式 的 特点 。 系 统 除 具有 室内 的 
温 湿度 控制 外 ,还 加 入 了 送 风 温度 辅助 控制 ，C0, @ 
量 控制 及 预 冷 预 热 控 制 等 ， 并 能 够 与 中 央 监 视 系统 进 
行 通信 。 
进行 C0, 的 含量 控制 ， 是 要 保证 空调 房间 的 空气 
质量 ， 同 时 又 要 考虑 系统 的 节能 因素 。 因 此 СО, 含量 
检测 器 放置 在 空调 系统 的 回 风 管内 ， 以 检测 空气 的 质 
量 。 通 过 这 个 参数 的 检测 及 与 给 定 指标 的 比较 ， 控 制 
新 风 风 门 与 回 风 风门 的 开 度 ， 保 证 系统 的 最 小 新 风量 。 
送 风 温度 辅助 控制 是 在 大 空间 里 ,为 了 防止 由 于 室内 
温度 和 送 风 温度 传 热 延迟 而 引起 的 温度 的 变动 ， 根 据 
送 风 温度 来 预测 室内 温度 的 变化 ， 以 此 预测 值 来 辅助 
es 
2. DDC 方式 的 变 风 量 空调 机 
图 51-30 所 示 为 DDC ерам 量 空调 机 。 该 空 
调 机 采用 双 盘 管 系统 ， 附 带 双 盘 管 式 全 热 交 换 器 ， 室 
内 温度 控制 采用 VAV 〈 变 风量 ) 控制 ， 空 调 系统 采 
送 风 温度 控制 、 回 风湿 度 控制 及 静 压 控制 。 系 统 还 具 
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还 可 对 风机 盘 管 单元 、 可 变 风 量 控 制 单元 、 动 力 站 房 
机 器 等 各 台 单 机 进行 分 散 控制 、 管 理 ; 由 传送 机 能 被 



































预 冷 预 热 功 能 ， 新 风 冷 却 控制 ，VAV 风量 决定 送 风 
量 控制 ， 送 风 温 度 负荷 复位 控制 ， 并 能 与 中 央 监 视 系 
统 进行 通信 。 
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эү е 
В 51-28 电子 式 定 风量 空 ГА: 统 
人 ШЫ: а ор зат о МУ— 85) МОЈ 
ЕТУ Жат арѕ 关 辅助 继电器 ”SW 一 切换 开关 ”TM 一 定时 器 
排 风 К шд 
Р) а 












与 中 央 监 视 遂 信 














新 风 ， 





MD.QP „р-у 
ТК 
В 51-29 DDC 方式 定 风量 空调 机 
ТНЕ— 室内 型 温 湿 度 检测 器 TED 一 插入 型 温度 检测 器 ”C0, 一 C0, 含量 检测 器 ”DDC 一 空 ШУ А 
MV 一 电动 阅 ”MD 一 风门 操作 器 ”QP 一 辅助 电位 计 “TR 一 变 床 器 、dPS 一 微 压 差 开 关 ”R 一 辅助 继电器 
表 51-11 系统 的 控制 方式 


















































































































































控制 方式 发 信 器 调节 ж щт Ж 
ЖОКЕ НИЕ, ЭЛИШАЖ | ИГЕ ШЕА ШӘ КЕАЛЕК ГИ 
室内 温度 控制 “| ”发 信 室 内 温度 
室内 温度 控制 发 信 室 内 风 温 度 畏 助 控制 в 
Ж ЕИ ЕЕЕ 
室内 湿度 控制 “| 。 发 信 室 内 湿度 “| Е Па НО а РАВ ЕА АЕА АР НС ЕО ВАГУ 
围 内 
ЖШ СО, а | ”通过 对 C00, 计量 的 检测 控制 系统 
新 风量 控制 жые “| “| 调节 新 风 入 口 风门 与 排 风 风门 
量 最 小 新 风量 与 换 气 量 
ОЕК Н ЖЕН | ”检测 过 滤 网 前 
22 Е 
а 后 的 微 压 差 ЕА 
кн 控制 器 根据 历史 数据 ， 即 过 去 几 天 中 温度 下 降 每 度 所 需要 的 时 间 ， 及 当前 区 域 
{ФЕ 确定 起 动 时 | 
кл 衣 定 起 动 时 间 | 温度 局 居住 设 定点 温度 的 差 值 、 冷 却 温度 变化 率 和 居住 的 时 间 等 来 计算 起 动 时 间 
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图 51-30 ”DDC 方式 的 变 风量 空调 机 
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系统 中 采用 全 热 交 换 器 ， 主 要 是 将 部 分 新 风 与 部 量 决 定 送 风量 控制 是 根据 УАУ 开 度 进行 送 风量 控制 ， 

分 排 风 进行 热 交 换 ， 对 新 风 进 行 冷 却 或 加 热 控制 ， 这 即 合计 所 有 УАУ 风量 ， 结 合 空调 机 风机 的 转速 特性 

样 可 回收 部 分 排 风 冷 量 或 热量 。 送 风 温度 负荷 复位 控 输出 转速 。 另 外 为 确保 最 小 新 风量 及 最 小 换 气 量 ， 系 

制 ， 是 根据 VAV 的 风量 和 室内 温度 ,来 计算 最 佳 的 统 要 设 定好 最 小 转 数 。 系 统 所 采用 的 控制 方法 见 表 

送 风 温度 的 设 定 值 ， 主 要 是 在 变 风 量 空调 机 中 , 防止 51-12, 

发 生 换 气 量 不 足 及 热 输出 不 足 的 情况 发 生 。VAYV ЖА 
表 51-12 系统 所 采用 的 控制 方法 



















































































































































































































































































































































































控制 方式 发 信 器 调 节 器 执 行 器 
发 信 室 内 温度 
Ж] ААЛА ЕЕ Т) ЖАЙ, АИЛ АЕ, 
室内 温度 控制 “| 或 室内 回 风 管 的 | ”数字 式 控制 器 控制 变 风量 末端 装置 “н а ОЕ 
泪 盘 管 中 的 介质 流量 
温度 
数字 式 控制 器 控制 ， 先 进 调节 规律 
回 风湿 度 控制 发 信 回 风湿 度 调节 喷 淋 水 量 的 闽 ) 
ОРА 控制 回 风湿 度 在 给 定 值 范围 内 ЕИ 
数字 式 控制 器 控制 送 风 温度 在 设 定 
送 风 温度 控制 发 信 送 风 温度 “| 值 上 ， 或 采用 可 变 的 送 风 温度 ， 即 所 | 控制 冷 热 盘 管 的 进 水 冰 
谓 的 鉴别 控制 法 ” 
检测 管道 中 的 采用 变速 电动 机 来 改变 风机 的 转速 
ШШ ОПП 数字 式 控制 器 控制 
шш: 静 压 наам БЕЛУ ИА С ЯЕ 
过 滤 网 堵塞 报 | ”检测 过 滤 网 前 
数字 式 控制 器 报警 
ш 后 的 微 压 差 ЗНИК 
采用 全 热 交 
新 风 冷却 控制 ЕЛИ 
器 
控制 器 根据 历史 数据 ， 即 过 去 几 天 
中 温度 下 降 每 度 所 需要 的 时 间 ， 及 当 
预 冷 预 热 控制 确定 起 动 时 间 “| 前 区 域 温度 同居 住 设 定点 温度 的 差 值 、 
冷却 温度 变化 率 和 居住 的 时 间 等 来 计 
算 起 动 时 间 
其 他 控制 VAV 风量 决定 送 风 量 控制 ， 送 风 温度 负荷 复位 控制 等 



































© 鉴别 控制 法 比 固定 值 控 制 法 好 。 它 的 工作 过 程 为 : 在 运行 过 程 中 ， 每 个 房间 的 恒温 器 发 出 的 信号 ， 送 到 末端 设备 的 
风 阀 调节 器 。 当 室温 上 升 时 ， 首 先是 使 末端 设备 的 风 阀 开 足 。 当 开 到 100% 后 ， 负 荷 继续 增加 ， 说 明 该 房间 需要 更 
多 的 冷 量 ， 主 控制 器 将 选择 该 房间 的 恒温 器 信号 ， 重 新 下 调 送 风 温度 设 定 值 。 送 风 温度 降低 后 ， 其 余 各 房间 的 末端 
设备 的 风 阀 将 改变 位 置 ， 以 使 负荷 和 较 低 的 送 风 温 度 之 间 达 到 新 的 平衡 。 反 之 ， 当 该 房间 的 负荷 减少 时 ， 送 风 温 度 
将 会 升 高 。 直 到 该 房间 风 闪 开 启 达 到 100% 。 在 送 风 温度 升 高 过 程 中 ， 其 他 某 一 房间 的 末端 设备 的 风 阀 开 到 100% 
时 ， 该 房间 的 恒温 器 信号 将 被 选择 ， 原 房间 的 恒温 器 信号 将 被 换 掉 。 使 用 该 方法 控制 的 好 处 是 当 低 负荷 时 ， 可 提高 
送 风 温度 ， 增 大 房间 的 风量 ,使 房间 的 气流 组 织 得 到 更 好 的 满足 。 
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52.1 空调 用 制冷 装置 
52.1.1 空调 用 制冷 机 组 的 技术 性 能 要 求 





集中 式 空气 调节 常用 冷 、 热 源 设 备 








受 室外 温度 变化 的 影响 小 。 空 调 负荷 的 特性 表明 ， 
在 空调 系统 整个 运行 期 间 ， 绝 大 部 分 的 时 间 里 都 是 


在 远 远 低 于 最 大 负荷 的 部 分 负荷 状态 下 运行 ， 





所 以 ， 











空调 的 制冷 机 特别 讲究 其 部 分 负荷 下 运行 的 能 耗 指 











制冷 技术 早期 主要 用 于 冷冻 与 冷藏 。 所 以 ， 早 
期 的 制冷 设备 制造 三 主要 为 满足 冷冻 和 冷藏 用 户 的 
要 求 而 生产 和 开发 产品 。 空 调 工 业 的 发 展 则 要 迟 得 
多 。 在 空调 工业 发 展 的 初始 阶段 ， 其 制冷 设备 只 能 
采用 各 种 冷冻 、 冷 藏 用 制冷 机 。 但 随 着 空调 技术 的 
深入 发 展 ， 人 们 看 到 了 空调 用 制冷 与 冷冻 、 冷 藏 用 
制冷 ， 在 技术 要 求 上 存在 着 差异 ， 主 要 区 别 如 下 : 

1) 空调 制冷 机 房 与 冷冻 、 冷 藏 制冷 机 房 所 处 地 
区 位 置 不 同 ， 因 而 对 机 组 运行 的 噪声 、 振 动 等 技术 
性 能 的 要 求 不 同 。 空 调用 于 两 个 方面 : 一 是 生活 上 
的 舒适 性 空调 ; 二 是 工业 生产 、 科 研 实验 方面 的 工 
业 性 空调 。 就 生活 上 的 舒适 性 空调 而 言 ， 最 普遍 的 
是 各 种 高 级 民用 建筑 、 高 层 建筑 。 这 些 建筑 物 大 都 
是 建造 在 繁华 的 城市 中 心地 带 ， 建 设 地 基 小 ， 机 房 
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标 和 节能 性 。 








作为 冷冻 、 冷 茂 用 途 的 制冷 机 ， 尽 管 在 单纯 制 











冷 技术 层面 上 更 复杂 、 更 高 深 ,可 是 在 上 述 各 个 方 


面 的 要 求 却 不 如 空调 
在 冷藏 、 冷 冻 领域 使 





用 制冷 机 那么 茄 严 。 所 以 ， 能 
用 的 制冷 机 ， 却 未 必 能 很 好 地 




















适应 并 满足 空调 工程 的 要 求 。 我 国 近 30 多 年 来 空调 


用 制冷 技术 发 展 过 程 充 分 证 明 ， 空 调 | 


























] 制 冷 技 术 的 























切 进展 ， 都 与 上 述 三 个 方面 的 要 求 紧密 相关 。 


52.1.2 蒸气 压缩 式 制 冷 冷水 机 组 


还 是 离心 式 ， 几 是 标准 化 / 














如 今 ， 商 用 空调 制冷 装置 不 论 是 活塞 式 、 螺 杆 式 、 


品 ， 都 已 实现 了 组 装 化 、 整 












































机 一 体 化 ， 即 把 压缩 机 、 电 动机 、 换 热 器 、 控 制 装置 等 
各 个 部 件 、 机 件 ， 紧 次 地 组 成 一 体 ， 整 体 出 三 、 运 输 、 





























的 位 置 几乎 没有 什么 选择 余地 ， 大 部 分 都 只 能 安排 
在 建筑 物 的 本 体内 。 舒 适 性 空调 特别 强调 生活 、 工 
作 环 境 的 质量 和 和 舒适 度 ， 对 设备 运行 的 噪声 、 振 动 
特别 敏感 ， 要 求 很 严格 。 另 一 方面 ， 由 于 机 房 与 用 
冷 区 紧 接 相 邻 ， 要 消除 机 械 设备 运行 噪声 和 振动 的 
影响 ， 即 使 花 很 大 的 代价 也 很 难 奏效 。 

工业 生产 科研 实验 方面 的 空调 ， 大 多 是 对 振动 



















































































安装 ( 除 风 冷 型 离心 式 机 组 外 )。 这 无 疑 大 大 简化 、 方 
便 了 设计 、 施 工 、 安 装 和 调试 ， 提 高 了 整个 装置 运行 的 
可 靠 性 ， 大 大 节省 了 设备 安装 占 地 面积 。 












































1. 水 冷 型 冷水 机 组 
(1) 水 冷 活 塞 式 冷水 机 组 
1) 采用 管 壳 式 换 热 器 的 活塞 式 制冷 冷水 机 组 。 

















这 是 前 期 国内 市 场 上 最 常见 的 一 种 冷水 机 组 。 其 制冷 














有 严格 限制 要 求 的 精密 机 械 加 工装 配 、 精 密 仪 表 制 
造 、 中 央 计 量 室 、 洁 净 室 等 。 在 这 些 行业 中 应 用 的 
空调 制冷 机 ， 如 果 运 行 的 振动 大 ， 会 严重 影响 生产 
工艺 ， 即 使 花 很 大 的 代价 采取 隔 振 、 减 振 措 施 ， 也 
难以 完全 满足 要 求 。 而 冷藏 库 一 般 都 建 在 远离 居民 
区 和 繁华 市 区 的 冷 僻 地 方 ， 对 机 组 运行 的 噪声 和 振 
动 一 般 要 求 不 严格 。 所 以 ， 从 上 述 两 层 意义 上 来 说 ， 
不 能 认为 几 是 用 于 冷冻 、 冷 藏 的 制冷 机 机 型 , 便 也 
能 符合 空调 的 使 用 要 求 。 

2) 空调 冷 负 荷 与 冷藏 、 冷 冻 的 冷 负 荷 相 比 要 大 
得 多 ， 因 而 在 功率 消耗 上 、 在 运行 的 节能 潜力 、 节 
能 的 意义 上 ， 空 调 要 远 远大 于 冷藏 和 冷冻 。 

3) 空调 冷 负荷 的 特性 与 冷藏 、 冷 冻 冷 负荷 的 特 
性 不 同 ， 空 调 随 室外 气候 的 变化 波动 大 。 冷 藏 库 则 
由 于 其 外 围 护 结构 传 热 系 数 小 、 热 阻 大 、 热 惰性 大 ， 
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量 范围 通常 为 60 ~ 700kW。 该 类 冷水 机 组 的 特点 是 : 
冷凝 器 有 有) 
式 小 缸径 、 多 台 压缩 机 组 合 而 成 。 各 国 活塞 式 冷水 机 
组 之 所 以 共同 趋向 采用 小 缸 谷 、 多 机 




















水 冷却 方式 : 主机 多 采用 半 封 闭 或 全 封闭 









































台 的 型 式 ， 主 要 





是 为 了 适应 空调 负荷 的 特点 ， 可 以 采用 台数 控制 方 


式 ， 以 提高 部 分 负荷 工 况 下 








的 性 能 系数 。 严 格 地 说 ， 











当今 在 一 般 性 空调 工程 设计 中 ， 如 还 选用 那 种 配 载 大 


仁 径 主机 、 单 机 容量 大 、 冷 量 调节 要 靠 外 载 运行 
的 冷水 机 组 ， 
分 负荷 工 况 下 的 性 能 系数 ， 几 乎 很 难 满 足 有 关 
制冷 设备 颁布 的 节能 规范 要 求 。 


























Ж 
不 但 噪声 大 、 振 动 的 振幅 大 ， 而 且 其 部 
家 对 
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图 52-1 所 示 即 为 典型 的 多 机 头 小 缸径 水 冷 活 塞 








式 冷水 机 组 。 属 于 这 一 类 型 的 有 上 海 合 众 开 利 公司 














的 30HK 和 30HR ЖЯ]; 上 海 冷气 机 厂 的 LSB 系列 产 





品 等 。 这 些 产 品 的 主要 技术 性 能 列 于 表 52-1 。 
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== 


控制 开关 箱 

















图 52-1 典型 的 多 机 头 小 缸径 活塞 式 冷水 机 组 






















































































表 52-1 典型 多 机 头 小 缸径 活塞 式 冷 水 机 组 的 主要 技术 性 能 
机 组 型 号 压缩 机 型 号 名 义 制冷 量 | 输入 功率 外 形 尺 寸 运行 质量 
хе /kW /kW (长 x 宽 x 高 ) /mm /kg 
30HK036 06E x1 116 30 250 x910 х 1205 1000 
30HK065 06E x2 233 59.5 2470 x 885 x 1470 1530 
30HK115 06E x3 349 88.6 3200 x 1020 x 1630 2154 
30HR161 06E x4 465 118 3125 х940 х 1929 3120 
30HR195 06E x5 581 146.5 4255 x 912 х 1956 4175 
30HR225 06Е хб 698 178.4 4255 х912 х 1956 4440 
ЗОНЕ —250 06Е х7 813 210 4070 х 1275 х 2000 5260 
30HR280 06E x8 930 240 4070 х 1275 х2000 5620 
LSB 一 90 8HC582LEC х1 87 22 2150 x700 х 1210 900 
158—130 6НС7521В х1 130 30 2300 х 700 х 1370 1320 
158—170 8НС7521В х1 170 45 2550 х 700 х 1480 1500 
LSB 一 340 8HC752LB x2 340 45х2 2750 х940 х 1680 2850 
LSB 一 700 8НС7521В х4 686 45 х4 3080 х 2100 х 1850 6200 
її: 冷冻 水 进出 口 温度 ，(12/7)%C ， 冷 却 水 进出 口 温度 (32/37), 








2) 采用 全 封闭 型 活塞 式 压 缩 机 和 板式 换 热 器 的 














单元 模块 式 冷水 机 组 








1. В 52-2 所 示 为 广东 番禺 捷 丰 


冷冻 器 材 公 司 生产 的 RC 一 130 系列 模块 式 冷水 机 组 。 





该 类 机 组 在 结构 上 有 


若干 特点 。 首 先 





， 其 主机 采用 的 


是 全 封闭 活塞 式 压缩 机 ， 燕 发 器 和 冷凝 器 采用 板式 换 


热 器 。 其 次 ， 在 整 机 结构 型 








йл ЕКЕЖ) 





标准 单元 模块 组 








合 的 方式 。 每 一 标准 单元 











1 两 台 压 缩 








套 制冷 循环 环 路 构成 。 组 
Пу, Ж 
于 该 类 机 组 在 结构 型 
新 的 手法 ， 所 以 ， 作 为 制冷 机 ， 它 具 

名 结构 紧凑 ， 体 形 小 ， 








1700kW ўр Е] 
行 增 减 组 合 。 























合 的 机 组 


机 各 带 单独 的 一 
容量 可 在 65 ~ 























居 需 要 ， 利 用 


























5 地 面积 














@ 




















类 似 积木 的 方法 进 


式 上 采取 了 一 些 
有 下 列 特点 : 


小 。 








1 于 采用 了 高 效 的 板式 换 热 器 ， 用 材 省 、 自 重 


轻 、 运 输 方便 ， 对 安装 场地 的 承重 能 力 要 求 低 ， 对 安 


装 场地 的 适应 能 力 强 。 

















(8) 河 











СД 











元 出 现 故障 ， 进 行 修理 ， 不 会 影 


行 心 








@ 











于 是 组 合式 结构 ， 一 台 








零 ， 拆 成 和 


的 门洞 出 入 。 这 对 某 些 特别 低 矮 、 拥 
用 了 





场所 ， 
的 选择 。 


() 机 组 的 安装 容量 可 很 方便 地 随 着 工程 的 分 期 进 


展 随时 加 接 、 扩 大 ; 也 可 方便 地 按照 用 户 的 需要 ， 拆 





























FF 安装 制 冷 机 组 ， 不 


元 的 制冷 环 路 是 各 





ТА 
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= В 


зго, Я 
响 其 他 单元 的 正常 运 


























大 容量 机 组 可 化 整 为 








元 模块 ， 通 过 电梯 垂直 运输 ， 或 通过 不 大 




















塞 、 陈 旧 的 建筑 
失 为 一 项 独一无二 























装 、 减 少 或 分 组 转移 。 
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(2) 水 冷 涡 旋 式 冷水 机 组 ”这 是 一 种 采用 涡 旋 
压缩 机 的 新 型 冷水 机 组 。 涡 旋 式 制冷 压缩 机 本 身 是 最 
近 30 多 年 才 出 现 的 新 型 机 种 ， 起 初 多 用 于 分 体式 和 
整体 式 空调 机 组 。 但 随 着 其 技术 的 发 展 ， 单 机 容量 的 






























































全 р 增 大 ， 近 年 来 有 些 厂家 把 它 应 用 到 冷水 机 组 上 。 这 类 
/EA 








机 组 大 多 采用 2 ~4 台 涡 旋转 子 式 压缩 机 与 管 沉 式 换 
热 器 组 装 而 成 。 其 主要 优点 是 零 部 件数 量 少 、 运 动 部 
件 少 〈 仅 2 个) 、 和 运动 力矩 小 、 振 动 小 、 噪 声 低 、 运 
行 可 靠 性 高 。 目 前 这 类 机 组 的 单 体 容量 不 很 大 , 但 预 
料 其 容量 范围 还 会 扩大 。 如 今 市 售 的 这 类 机 组 ， 主 要 
有 美国 TRANE 公司 的 CCWE 系列 产品 。 机 组 中 带 有 
微 处 理 机 ， 控 制 系统 可 对 出 水 温度 进行 比例 + 积分 + 
微分 式 控制 ， 还 含有 较 先 进 的 运行 模式 控制 ， 如 低压 
起 动 逻 辑 控制 、 容 量 分 级 控制 等 。 图 52-3 为 CGWE 
系列 产品 的 外 形 。 表 52-3 列 出 该 系列 产品 主要 技术 

图 52-2 RC 一 130 系列 模块 式 冷水 机 组 性 能 。 

总 之 ， 在 一 些 特定 的 场合 ， 在 一 些 特定 的 安装 、 

使 用 条 件 下 ， 这 类 机 组 具有 其 他 机 组 无 法 比拟 的 、 独 
特 的 长 处 。 但 是 ， 实 际 运行 经 验 表 明 ， 由 于 该 类 机 组 
采用 的 是 板式 换 热 器 ， 对 于 循环 水 的 清洁 度 必 须 予 以 
足够 的 重视 。 其 主要 技术 性 能 列 于 表 52-2 。 

Ж 522 RC 一 130 型 单元 模块 式 冷水 















































































































































































































































































































































机 组 的 主要 技术 性 能 
= 制冷 量 ” 输入 功率 
型 号 和 规格 | 单元 数量 Жа 
/kW /kW 
RC130—0.5 0.5® 65 17 
RC130 一 1.0 1 130 17 x2 
RC130 一 2.0 2 260 17 x4 
ыш т 0 Е 52.3 ”CGWE 型 涡 旋 式 水 冷 冷水 机 组 的 外 形 
RC130—4.0 4 520 17 x8 5523 ”CGWE 涡 旋 式 水 冷 冷 水 机 组 
КС130—5. 0 5 650 17х10 的 主要 技术 性 能 
КС130—6. 0 6 780 17х12 
130—7. 0 7 10 17 х14 аа Т Л у ы 
Кы а 2 риро ени 
RC130 一 8. 0 8 1040 17х16 (CGWE) ИЕ ө у (% ) (长 X 宽 X 高 )/mm /kg 
КС130—9. 0 9 1170 17х18 台数 
RC130 一 10.0 10 1300 17 x20 102 2 | 56 |13 50 2000 x800 x1160 |555 
RC130 一 11.0 11 1430 17 х22 103 |2 | 70 |17 | 42,58 | 2000 х800 х1160 |635 
RC130_12.0 12 1560 12 x24 104 |2 | 84 |21 50 2000 х800 x1160 |720 
205 |4 | 109 |27 [25,50,75 | 2200 x800 x1500 1170 
RC130 一 13.0 13 1690 17 x26 
206 |4 | 137 |34 2470480 2200 х800 x1500 1290 
注 : 单 元 外 形 尺 寸 :长 1250mm ‚%, 460тт ‚ү 162Smm ; 单 29 ,50 ,70 5 х 
元 运输 质量 510kg ,运行 质量 542kg。 207 |4 | 169 |42 |25,50,75 | 2500 x800 x1500 1360 
О 在 冷冻 水 出 水 温度 为 7% ,冷却 水 出 水 温度 37%C 
А Е: 冷冻 水 进出 口 温 度 (12/7 )% ,冷却 水 进出 口 温度 


(32/37)%C 。 
(3) 水 冷 螺 杆 式 冷 水 机 组 “如今 市 场 上 水 冷 螺 





@ 一 套 单元 机 组 带 有 两 台 小 压缩 机 ,每 一 台 压 缩 机 承 
担 0.5 的 负荷 量 。 
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杆 式 冷水 机 组 的 产品 多 种 多 样 。 按 螺杆 压缩 机 的 种 类 
区 分 ， 主 要 有 开启 式 、 半 封闭 式 和 全 封闭 式 ; БЛП 


机 组 所 配 用 的 压缩 机 多 为 半 封 闭 型 ， 有 的 产品 不 仅 采 
用 了 双 层 中 空 沉 体 ， 而 且 整 个 机 组 外 面 还 带 有 封闭 的 





立 式 ; 双 螺 杆 式 和 单 螺杆 式 。 按 所 用 制冷 剂 区 分 ， 有 
氟 利 昂 (R22 和 R134a) 机 和 和 氮 机 。 也 有 人 少数 欧州 公 
司 鉴于 СЕС 问题 的 困扰 ， 在 新 的 技术 基础 上 ， 采 用 
板式 换 热 器 ， 利 用 氨 作 制冷 剂 的 螺杆 式 冷 水 机 组 。 此 
外 ， 为 提高 部 分 负荷 工 况 下 的 性 能 系数 ， 新 型 的 大 容 
量 机 组 ， 也 都 趋向 于 采用 多 机 头 小 缸径 机 的 结构 型 
式 ， 以 利 实现 节能 的 台数 控制 。 

1) 多 机 头 卧 式 螺杆 式 冷 水 机 组 。 目 前 ， 国 内 外 
的 螺杆 式 冷水 机 组 基本 都 如 图 52-4 所 示 。 这 类 冷水 


ТОТ ау 











об, ЈДП М АА ЖИ ЗНО Е 
数控 制 和 滑 阀 控 制 ， 或 两 者 相 结 合 的 控制 。 机 组 的 油 
路 循环 系统 大 为 简化 ， 除 取消 了 油泵 、 外 置 的 油分 离 
器 、 油 冷却 器 外 ， 还 取消 了 外 置 的 贮 油箱 ， 而 是 把 油 
箱 与 机 体 组 合 在 一 体 ， 置 于 排 气 压力 的 控制 下 ， 利 用 
排 气 与 吸 气 间 的 压 差 实现 供 油 循环 。 属 于 这 一 类 型 的 
冷水 机 组 ， 可 以 上 海 冷 开 利 公司 的 30HXC 系列 和 日 
本 日 立 公 司 的 RCU 系列 的 产品 为 代表 。 其 主要 技术 
性 能 列 于 表 52-4。 




















图 52-4 多 机 头 卧 式 螺杆 式 冷 水 机 组 
表 52-4 ”水冷 卧 式 螺杆 型 冷水 机 组 的 主要 技术 性 能 



































у ыу Е. ЕЧ Га ЁН! х 量 
нано | i |82908 жя) вавы) иткә жа 
30HXC 一 100 348 72 6 档 ， 最 小 21 2705 х950 x 1850 2310 
30HXC 一 130 1 464 98 6 档 ， 最 小 19 3535 x 950 x 1875 2570 
30HXC 一 165 1 580 128 6 档 ， 最 小 19 3535 х950 х 1875 2650 
30HXC 一 200 1 696 148 6 档 ， 最 小 21 3550 х950 x2000 3070 
30НХС—250 2. 870 185 8 档 ， 最 小 14 3995 х980 x2116 4150 
30HXC 一 300 2 1044 225 8 档 ， 最 小 14 3995 х980 x2116 4400 
30HXC 一 350 2 1218 267 10 档 ， 最 小 10 4490 x980 x2163 5090 
30HXC 一 400 2 1392 303 10 档 ， 最 小 10 4490 x980 x2163 5390 

RCU40SY2 1 125 29.7 0, 50, 75, 100 1445 х 875 х 1520 1000 























1014. 

































































































































































































































































































































































































































































(2%) 
ә уу. 给 ха. А у Н 
机 组 型 号 压缩 机 台数 名 义 制冷 量 | 输入 功率 容量 控制 А 质量 
/kW /kW (%) (长 x 宽 x 高 ) /mm /kg 
RCU50SY2 1 156 36.3 0, 50, 75, 100 1698 х 940 х 1555 1000 
RCU60SY2 1 189 43.3 0, 50, 75, 100 1698 х 940 х 1555 1050 
RCU80SY2 2 250 59.4 0, 25, 50, 75, 100 2786 х 810 х 1768 1750 
RCU100SY2 2 312 72.6 0, 25, 50, 75, 100 2786 х 810 х 1785 2000 
RCU120SY2 2 378 86. 6 0, 25, 50, 75, 100 2786 х 810 х 1798 2200 
RCU150SY2 3 467 108.9 0, 17, 33, 66, 100 3110 x 1010 х 1980 3400 
RCU180SY2 3 565 129.9 0, 17, 33, 66, 100 3110 x 1010 х 1980 3600 
RCU200SY2 4 623 145.2 0, 25, 50, 75, 100 2940 х 1715 х 2180 4300 
RCU240SY2 4 756 173.2 0, 25, 50, 75, 100 2940 х 1715 х 2180 4550 
Е: 1. 上 海 冷 开 利 公司 30HXC 系列 产品 的 工 况 : 工 质 为 R134a; ИКЕН О ДЕ у 1296/79; 冷却 水 进出 口 温度 为 
30°С. /35°С 。 
2. 日 本 日 立 公 司 КСО 系列 产品 的 工 况 : 冷却 水 进出 口 温 度 为 29.4%C/35.0%C; 冷冻 水 进出 口 温度 为 12.2%C/ 
6.67%. 
2) 水 冷 立 式 螺杆 型 冷水 机 组 采用 立 式 螺杆 压缩 表 52-5 水冷 立 式 螺杆 型 冷水 机 组 
机 作 主 机 的 冷水 机 组 ， 可 以 美国 顿 汉 -布什 (Dunham- WCX 系列 产品 的 主要 技术 性 能 
Buch) 公司 的 WCX 系列 冷水 机 组 及 瑞典 斯 太 尔 名 义 аср 
ОЛАР 输 
(STAL) 公司 的 VRX 系列 的 产品 为 典型 代表 。 ЖБ ТЕА ШЕ Ка 
_ 组 型 号 | ИРЕ, 
WCX 系列 的 冷水 机 组 是 以 R22 为 工 质 ， 在 结合 及 台数 | 量 уу | ЕЁ * 0а /kg 
采用 1~3 台 不 同 规格 的 全 封闭 型 立 式 螺杆 压缩 机 的 kW 
基础 上 ， 做 成 单机 头 或 多 机 头 系列 化 产品 。WCX 系 WCX100C | 1210(1) | 300 | 60 |3194 x914 x1860 1676 
列 产品 的 特点 : 四 在 制冷 循环 中 加 入 了 一 个 相当 于 中 WCX120C | 1212(1) | 370 | 75 | 3194 x914 x1860 1955 
间 级 的 节能 器 ， 从 而 提高 了 制冷 的 性 能 系数 。 该 公司 WCX141B | 1215(1) | 440 | 93 |3162 x1067 х1988 р773 
= 品 ки з= Аи ер на а [= 应 究 昌 好 
据 此 声称 ， 其 产品 的 运行 能 耗 指标 可 相应 容量 的 高 WCXI161B | 1216(1) | 482 | 102 |3162 x1118 x1988 2912 
心 式 机 组 媲美 ; @ 在 该 系列 产品 中 不 论 所 用 主机 是 单 101501) 
机 头 还 是 多 机 头 ， 制 冷 剂 的 循环 均 为 单一 环 路 ,采用 WCX160TB oe 471 | 111 | 3181 x889 x1905 p450 
共同 的 冷凝 器 和 蒸发 器 ， 所 以 在 部 分 负荷 运行 工 况 WCX190C | 1210(2) | 612 | 120 14372 x1270 х1953 p857 
下 ， 其 节能 性 能 更 佳 。 但 为 确保 均衡 回 油 和 各 机 体内 ee р р то 8 
у 一 1 са 一 一 у 一 х х 
的 油 面 平衡 ， 采 取 了 比较 复杂 的 自动 均衡 回 油 和 自动 1212(1) 
油 面 平衡 的 控制 装置 。 在 容量 控制 方面 ， 该 系列 产品 WCX240C | 1212(2) | 756 | 148 |4372 x 1270 х2035 8074 
采用 台数 控制 与 滑 阀 调节 相 结 合 的 方式 ， 可 确保 机 组 WCX290B | 1215(2) | 876 | 172 |4372 х1384 x2035 3393 
供 冷 量 作 平稳 的 无 级 调节 。 WCX320B | 1216(2) | 960 | 204 |4322 x1384 x2115 3685 
ИЕ | ЕНИ ЕКЕ. о К 1210(1 
es т ета WCX330C (0 1062 | 226 |4372 х 1384 х2115 4167 
但 是 要 确保 其 长 年 安全 可 靠 地 运行 ， 自 动 均衡 的 回 ; 1212(2) 
是 首要 的 前 提 。 然 而 ， 从 另 一 角度 看 ， 控 制 装置 愈 是 WCX350C | 1212(3) |1136| 223 |4385 x1473 x2115 1248 
复杂 ， 其 发 生 故 障 的 几率 也 愈 大 ， 所 以 用 户 在 作出 决 WCX440B | 1215(3) |1312 | 280 |4385 x 1473 х2140 4924 
策 时 ， 便 不 得 不 面临 对 节能 的 经 济 性 和 运行 的 安全 WCX480B | 1216(3) |1445 | 307 |4385 х 1473 x2140 5109 
性 、 可 靠 性 作出 权衡 。 注 : 工 况 为 :冷却 水 进出 温度 32C/37%C ;冷冻 水 进出 温 





WCX 系列 产品 的 主要 技术 性 能 列 

















于 表 52-5。 





度 12%C/7%C。 
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问题 。 又 














因 采 用 





























让 
2, 
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瑞典 斯 太 尔 公 司 的 УКХ 系列 产品 也 是 采用 立 式 十 分 有 潜力 的 途径 之 一 。 该 公司 通过 对 氨 系 统 的 多 
螺杆 压缩 机 作为 主机 ， 不 同 的 是 ， 它 采用 的 制冷 剂 是 。 年 研究 ， 解决 了 氨 系 统 中 的 自动 回 } 
氮 而 不 是 R22; 另外 ， 其 机 组 中 的 冷凝 器 和 蒜 发 器 采 ”了 容积 很 小 的 板式 换 热 器 ， 大 大 减 小 了 系统 的 充 氨 
用 了 高 效 、 轻 便 、 体 形 小 的 板式 换 热 器 。 图 52-5 所 量 ,， 从 而 把 氨 汇 漏 的 危害 程度 缩小 到 最 低 的 限 
示 为 УКХ 系列 的 水 冷 立 式 螺杆 冷水 机 组 外 形 。 实现 了 氨 制 冷 系统 的 结构 紧凑 、 轻 便 化 及 操作 运行 的 

斯 太 尔 公司 的 产品 代表 了 当今 部 分 专家 的 观点 ， 自动 化 。VRX 系列 水 冷 立 式 螺杆 冷水 机 组 的 主要 技 
这 就 是 对 所 作为 制冷 剂 作 了 重新 评价 。 认 为 在 制冷 装 ” 术 性 能 列 于 表 52-6。 
置 中 ,恢复 采用 氨 作 制冷 剂 是 解决 СЕС 问题 的 有 效 、 
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Ё 52-5 VRX 系列 水 冷 立 式 螺杆 冷水 机 组 外 形 
# 52-6 УКХ 系列 水 冷 立 式 螺杆 冷水 





















































机 组 的 主要 技术 性 能 
机 组 型 号 кай 动机 Ж Б 重量 
台数 功率 /KW|( 长 x 宽 x 高 )[mm| /kg 
/kW 
VRX153E 1 269 55 3000 х 1300 х 2200 13000 
VRX155E 1 327 75 3000 x 1300 x 2200 '3000 
VRX157E 1 402 90 3000 х 1300 х 2200 13200 
VRX159E 1 491 110 |3000 х 1300 х 2200 |3400 
ҮКХ253Е | 2 538 | 2х55 |3900 х 1400 х 2500 (4400 
VRX255E | 2 654 | 2x75 |3900 х 1400 х 2500 |4600 
ҮКХ257Е | 2 804 | 2 х90 |3900 х 1400 х 2500 |5000 
VRX259E | 2 982 | 2х 110 |3900 х 1400 х 2500 |5200 
ТЕ: 制冷 工 质 为 NH3 。 冷 冻 水 出 水 温度 为 8 ,冷凝 温 








度 为 35Y 。 











3) 水 冷 单 螺 杆 式 冷水 机 组 由 于 单 螺杆 式 冷水 机 





























组 在 技术 性 能 上 


№, 所以， 


造 三， 都 在 大 力 完善 和 发 











目前 有 不 少 在 
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产品 成 熟 ， 实 现 了 商品 化 的 产品 并 不 多 。 





七 双 螺 杆 式 冷 水 机 组 具有 更 多 的 优 
技术 水 平 处 于 领先 地 位 的 制 
展 这 项 技术 。 但 真正 技术 过 
日 本 大 


金 空 调 设备 公司 把 半 封 闭 单 螺杆 压缩 机 作为 主机 ， 成 
功 地 应 用 于 冷水 机 组 和 热泵 机 组 。 大 金 公司 的 


ККА 











白 йй 杆 

















冷 容 量 范 


日 的 型 号 系列 为 UW40MD ~ UW120MD ， 制 


围 为 123 ~366kW。 其 主要 技术 性 能 列 于 表 











































































































52-7, 
#527 UW 系列 水 冷 单 螺杆 式 冷 水 
机 组 的 主要 技术 性 能 
и 名 义 制 5 
а КЕЛ 200 外 形 尺寸 重量 
机 组 型 号 | ，,， | 冷 量 2 Бе 
台数 功率 /kWI( 长 x 宽 x 高 )/mm| /kg 
/kW 
UW40MD | 1 123 30 “| 2250 x1550 x715 | 910 
UW50MD | 1 154 37 2580 x 1615 x730 |1060 
UM60MD | 1 186 45 2470 х 1615 x755 |1150 
UW8OMD | 2 | 247 | 30х2 | 2950 х 1480 х950 |1650 
UWI00MD| 2 | 308 | 37х2 | 3090 х 1590 х970 |2030 
UWI20MD| 2 | 366 | 45х2 | 3340 х 1590 х970 |2200 
Е: 工 况 为 冷却 水 进出 口 温 度 30%C/35%C ; 冷冻 水 进出 
口 温度 12. 5°С/7°С 。 








(4) 水 冷 离心 式 冷 水 机 组 


неп. д: г; 





成 一 体 的 大 容量 冷水 机 组 。 这 种 机 组 的 特点 是 转子 转 


压缩 机 为 主机 ， 配 























这 是 一 种 以 离心 式 
首 沈 式 冷凝 器 、 燕 发 右 ， 并 组 装 














速 高 、 单 机 容量 大 、 单 位 制冷 
安装 容量 较 大 的 工程 和 制冷 站 。 但 是 ， 
造 心 式 压 缩 机 ， 基 本 上 都 是 采用 








造 厂 生 产 的 离 , 
R12 作 工 质 ， 所 



































量 的 能 耗 低 ， 适 用 于 总 
由 于 已 往 各 制 
КІ 


以 该 类 机 组 在 СЕС 问题 上 受到 的 困 


扰 程 度 最 大 。 新 的 离心 式 冷水 机 组 不 得 不 在 某 种 程度 




















上 牺牲 冷 量 和 降低 能 耗 指标 的 前 提 下 ,采用 





R123 和 R134a (Е 














R22、 


蔡 代 制 冷 剂 。 当 然 ， 这 种 替代 绝 不 

































































































































































































































































.1016 · 第 10 篇 ”空气 调节 冷 、 热 源 设备 与 节能 
意味 着 在 主机 结构 、 密 封 材料 、 润 滑 油 等 不 作 更 动 的 ( 续 ) 
情况 下 直接 互 换 使 用 。 这 方面 涉及 的 诸多 因素 ， 应 该 名 义 制 Ж 
РАИ ПЕТЕ 电动 机 | ”外形 尺寸 | 运行 质量 
成 为 设备 设计 选用 者 充分 考虑 的 问题 。 机 组 型 号 | 冷 量 i (Кос) РА 
5% Х й Х рау 
离心 式 冷水 机 组 的 容量 调节 性 能 ， 是 设计 选用 者 /kW ааа а 
зу Жор ЖЕ КЕНАН Л П Ей 19Х1500 | 1758 | 362 | 4170 х1840 х2340 | 9893 
调节 ， 只 能 实现 30% ~ 100% 范围 的 调节 。 有 些 制造 19XL600 | 2100 | 398 | 4170 x1840 x2340 | 10203 
三 采取 一 些 特殊 的 技术 措施 配合 使 用 ， 可 将 此 调节 苑 19XR600 | 2110 | 408 | 4261 х2096 x2257 | 12103 
围 扩大 到 10% ~ 100% 。 
19XR650 | 2286 | 448 | 4769 x1994 x2207 | 11541 
为 了 改善 机 组 的 调节 性 能 ， 进 一 步 提高 其 部 分 负 
荷 工 况 下 的 能 耗 指标 ， 有 些 制 造 厂 采用 微机 控制 技术 19XR700 |2460 | 485 | 4782 x2096 x2257 | 13086 
和 变频 调 速 技术 { 作为 其 容量 的 有 效 控制 手段 | 取得 19XR750 | 2637 513 4782 х 2096 х 2257 13470 
了 很 好 的 效果 。 在 这 一 方面 ， 还 有 一 些 制造 厂 采 取 与 19XR800 | 2813 | 544 | 4782 x2096 x2257 | 13732 
活塞 式 、 螺 杆 式 类 似 的 手法 ， 把 离心 式 冷 水 机 组 也 做 注 : 工 况 : 19XL 系列 产品 的 工 质 为 R22 、19XR 系列 产 
成 小 机 型 、 多 机 头 的 型 式 。 总 之 ， 国 内 外 生产 并 供应 品 的 工 质 为 R134a， 冷 冻 水 进出 口 温度 12% /7 ; 
离心 式 冷水 机 组 的 厂家 不 少 ， 其 生产 的 产品 多 种 多 冷却 水 进出 口 温度 32%C /37%C 。 











样 ， 按 所 用 

















- 质 区 分 ， 主 要 有 R22、R134a 和 R123 ; 


按 传 动 结构 分 ， 有 开启 式 和 封闭 式 ; 按压 缩 的 级 数 不 


[|], ЖА 














级 压缩 、 二 级 压缩 和 三 级 压缩 。 现 以 上 海 合 


众 开 利 公司 的 19XL 型 系列 产品 为 代表 ， 作 简要 说 





明 。 该 机 组 如 图 52-6 所 示 ， 机 体 为 半 封 闭 式 ， 
压缩 , 采用 R22 工 质 。 
液 冷却 。 其 能 耗 ] 
8 列 出 上 海 合 众 开 利 公 司 系列 产品 的 主 





















































有 动机 





压缩 机 
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单 级 








电动 机 的 冷却 方式 为 直接 时 
指标 为 0. 179 ~0. 199kW/AkW。 表 52- 
技术 性 能 。 

















微机 控制 盘 
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图 52-6 单 级 水 冷 离 心 式 冷水 机 组 





表 52-8 ”水冷 离心 式 冷水 机 组 的 主要 技术 性 能 









































(5) 磁悬浮 直流 变速 离心 式 冷 

















水 机 组 ”磁悬浮 








直流 变速 离心 式 冷水 机 组 是 一 种 采 | 








j 磁 悬 泽 轴承 和 直 




















流 调 速 控制 的 离心 式 压缩 机 作为 主 术 











组 。 磁 悬浮 离心 式 压缩 机 是 近 几 年 出 现 


的 水 冷 式 冷水 机 
形成 市 场 化 























的 新 产品 。 我 国 海尔 空调 设备 公司 与 丹佛 共 
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公司 进 














技术 合作 ， 采 】 


式 直 


成 的 ， 容 量 范围 为 360 ~ 1440RT 的 


j 后 者 















































TURBCOL 系列 90RT у Ж 
[ 流 变 速 离心 压缩 机 作为 主机 ， 以 R134a 为 工 


a 


一 < 











“х 


质 
系列 化 多 机 头 志 








ТУ 


冷 冷水 机 组 产品 。 其 主要 技术 性 能 见 表 52-9 。 
磁悬浮 直流 变速 离心 式 压 缩 机 在 主体 结构 上 与 一 






































般 离心 式 压缩 机 类 似 ， 其 前 端 吸 气 





口 处 装 有 人 口 导 











叶 ， 可 用 于 容量 调节 。 转 轴 上 前 后 镶 认 有 两 个 铸 铝 叶 











轮 ， 形 成 两 级 压缩 的 构造 。 其 传动 装置 采 











用 的 是 永 磁 




















同步 电动 机 。 控 制 装置 采用 脉冲 宽度 调制 方式 ， 可 根 




















据 负荷 状况 进行 供电 电压 的 控制 ， 实 现 连 续 的 转速 容 






































在 于 其 所 
差异 。 前 者 采 / 









































j 的 是 磁悬浮 式 轴承 。 








量 控制 。 它 与 一 般 离心 式 压缩 机 另 一 最 大 不 同 之 处 ， 
轴承 结构 和 由 此 带 来 的 技术 性 能 上 的 巨大 











磁悬浮 式 轴承 的 





特点 在 于 ， 当 它 正 常 运行 时 可 使 转轴 腾空 悬浮 起 来 ， 
脱离 轴承 的 支承 ， 与 轴承 之 间 始 终 保持 某 一 微小 的 间 
际 ， 从 而 不 会 产生 两 者 之 间 的 接触 和 摩擦 。 由 于 磁 助 
浮 式 轴承 与 转轴 之 间 不 存在 摩擦 ， 所 以 ， 它 不 需要 进 
行 润滑 和 冷却 。 这 样 一 来 ， 便 为 制冷 机 组 和 制冷 系统 















































带 来 了 一 个 很 大 的 变革 。 





















































1 于 它 不 需要 润滑 和 润滑 
油 ， 所 以 ， 可 省 去 包括 分 油 器 、 贮 油 器 、 油 冷却 器 、 
油 加 热 器 和 油泵 等 在 内 的 整个 润滑 油 系统 。 这 不 仅 大 
































大 简化 了 系统 ， 而 且 更 重要 的 是 还 可 











免除 一 切 由 于 润 





























名 义 制 | ，_ СОЕ 
аа, жк 。 “| 运行 质量 
机 组 型 号 | 冷 量 к 
功率 /kW| (长 x 宽 x 高 )/mm /kg 
/kW 
19XL300 | 1055 211 4160 х 1670 x2200 7648 
19Х1350 | 1231 242 4160 х 1670 х 2200 7876 
19ХІ400 | 1407 275 4160 х 1670 х 2200 8025 
19ХІ450 | 1583 311 4170 х 1840 х 2340 9402 机 组 














滑 油 带 来 的 麻烦 问题 ， 如 油 压 问题 、 
并 联运 行 的 油 平 衡 问题 等 等 。 显 然 ， 


























可 油 问 题 、 多 机 
这 也 为 实现 多 台 














安全 可 靠 、 高 效 地 并 联运 行 于 单一 制冷 回路 扫除 
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2529 磁悬浮 直流 变速 离心 式 冷水 机 组 的 主要 技术 性 能 (LSBLXAR4 (ВР) 型 ) 


































































































型 号 LSBLX360 | LSBLX450 |LSBLX540 | LSBLX630 | LSBLX720 | LSBLX810 | LSBLX900 LSBLX1080LSBLX1260| LSBLX1440 
名 义 制冷 量 
各 клы 1322 1658 1997 2336 2712 3453 3316 3994 4432 5064 
ру Л 12 
输入 功率 226 283 339 396 452 509 566 678 792 904 
/kW 
起 动 电流 
8 10 12 14 16 18 20 24 28 32 
/A 
最 大 运行 
| 588 735 882 1029 1176 1332 1470 1764 2058 2352 
ВА 
压缩 机 台数 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 
长 /mm | 4520 4520 4520 4820 4820 4520 4520 4520 4820 4820 
外 形 
J 宽 /mm | 1620 1770 1870 1920 2000 4390 4540 4740 4840 5000 
高 /mm | 1650 1650 1750 1850 1850 1650 1650 1750 1850 1850 
运行 质量 /kg| 4400 5300 6500 7300 8500 9700 10600 13000 14600 17000 
了 障碍 。 机 组 和 系统 中 的 无 油 ， 还 可 使 冷凝 需 和 蒸发 冷 、 年 度 运行 时 间 较 长 的 对 象 和 场合 。 
器 传 热 表面 免 受 油膜 的 沾 污 而 导致 热 阻 的 增 大 。 这 些 (6) 水 冷 热 回 收 型 冷水 机 组 ”此 机 组 是 在 标准 
因素 都 会 在 很 大 程度 上 促进 制冷 系统 和 制冷 机 组 运行 型 水 冷 式 冷水 机 的 基础 上 派生 出 的 ， 可 对 冷凝 废 热 加 








СОР 的 提高 。 根 据 制 造 三 提供 的 资料 表明 ， 该 机 组 


的 СОР 最 大 可 达 11.3。 磁悬浮 轴承 因 完 全 无 摩擦 带 
F 转 子 以 较 常规 高 得 多 的 转速 
的 实际 起 动 转速 为 0 ~ 12000rmin， 正 
~48000r/min。 高 转速 必 将 有 利 


来 的 另 一 好 处 是 ， 可 多 
该 机 组 
范围 为 18000 

















ў 

















于 大 大 减 小 机 组 体形 ， 降 低 机 组 重量 和 金属 材料 耗 











。 尽 管 机 组 


的 运行 转速 很 高 ， 


但 因 转 轴 与 轴承 之 间 








、 无 摩 
根据 设备 供应 
Н 
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Е, ТИН 227 Й 50И]. 
| 的 实测 数据 表明 ，90RT 单机 容量 机 
组 正常 运行 的 实测 噪声 为 7048 (А) 。 该 型 机 组 的 另 











一 大 特点 是 软 起 动 和 直 





зэ 
їйї! 


























Жун 











电动 机 的 变 转 速 控制 。 机 组 


起 动 阶段 转速 从 零 逐步 增加 直到 12000xmin ， 所 以 起 
























































动 电流 很 小 。 例 如 ，90RT 机 组 的 起 动 电流 仅 为 2A。 
机 组 的 容量 调节 靠 转 子 转速 的 控制 实现 。28000 ~ 
48000r/min 之 间 的 宽广 调节 范围 可 确保 机 组 精确 的 无 
级 平滑 调节 。 由 于 机 组 容量 调节 性 能 好 ， 加 之 于 多 机 
































头 并 联 单一 回路 运行 ， 其 部 分 负荷 下 的 运行 
的 实测 数据 表明 ， 机 组 的 ІРУ 为 


优异 。 设 备 制造 三 
9.55。 

















能 的 供 冷 设 备 ， 其 








十 分 有 益 的 功效 。 当 然 





菲 。 不 过 ， 甚 使 用 的 高 投入 





降低 而 迅速 得 到 补偿 。 由 此 


性 能 十 分 











1 此 可 见 ， 磁 苹 浮 离心 式 冷水 机 组 是 一 种 高 效 节 
往 广 使 用 必 会 为 节能 减 排 : 
^ 难 想象 ， 高 技术 产品 售 价 不 





Иа 








ТЕЕ 





也 必 会 因 运 行 费 用 的 大 幅 





岂可 想见 ， 这 种 高 性 能 设 











备 特别 适用 于 














全 年 需要 供 冷 、 或 全 天 24h 需 











连 27 供 

















以 部 分 回收 或 全 部 回收 利用 的 水 冷 双 管 束 型 冷水 机 组 
或 水 冷 热 回 收 型 冷水 机 组 。 其 工作 原理 如 图 52-7 所 
示 ， 是 将 水 冷 冷凝 器 作成 两 组 管束 : 一 组 用 于 冷凝 热 
] 不 了 的 多 余热 量 排 除 出 






















































































的 回收 ; 男 一 组 用 于 将 和 和 
去 。 两 组 管束 热量 的 分 配 可 在 一 定 的 限度 (取决 于 
热 回收 管束 的 换 热 面积 ) 范围 内 ， 随 时 根据 用 热 设 























备 需 | 
造 厂家 的 
52-7 所 示 的 ， 从 制冷 循环 角度 看 ， 
联 ， 也 可 串 接 在 其 前 。 


6 
3 
5 
7 


图 52-7 水 冷 热 回收 型 冷水 机 组 的 工作 原理 
1 一 压缩 机 2 一 蒸发 髓 ”3 一 膨胀 阀 4 一 热 回收 换 热 管束 
5 一 水 冷 冷凝 器 6 一 冷却 塔 7 一 水 泵 


| 热量 的 多 少 来 进行 控制 。 此 外 ， 在 结构 上 随 制 
同 ， 用 于 热 回收 的 换 热管 束 既 可 做 成 如 图 
与 水 冷 冷凝 器 
























































冷冻 水 





























这 类 机 组 运行 的 一 大 特点 ， 在 于 回收 的 热量 只 是 
它 的 副产品 ， 只 有 在 供 冷 运 行 时 ， 才 会 有 热量 产生 出 
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来 供 回 收 。 这 类 机 组 虽然 由 于 增加 了 额外 的 换 热 管 是 ,北美 国家 空调 工程 的 设计 ， 为 了 满足 节能 设计 规 
束 ， 售 价 有 所 提高 ， 但 其 运行 的 节能 性 、 经 济 性 优 ” 范 的 相关 要 求 ， 往 往 不 得 不 把 这 类 机 组 当 作 常 用 机 型 
越 ， 在 长 年 运行 ， 特 别 是 在 冬季 也 需 供 冷 ,或 者 夏季 ”使 用 。 作 为 这 类 机 组 的 典型 代表 ， 这 里 仅 以 意大利 的 
也 有 供 热 需求 的 工程 中 单独 使 用 ,或 与 其 他 标准 型 机 АТАХ 公司 WRHR 型 系列 机 组 为 例 ， 其 主要 技术 性 能 
组 结合 使 用 ， 是 一 种 十 分 节能 的 安排 。 值 得 指出 的 。 见 表 52-10。 

#52-10 ”典型 的 水 冷 热 回收 型 冷水 机 组 的 主要 技术 性 能 

























































































































































































































































































型 号 ТИЕ 制冷 量 " | 供 热量 2 | 制冷 量 2 | 输入 功率 外 形 尺寸 质量 
(WRHR) /kW /kW /kW /kW (长 x 宽 x 高 ) /mm /kg 
2606 6 700.2 814.2 616.2 197.9 4020 х 1700 х 1828 5517 
2806 6 743. 6 865.4 654.4 211.0 4020 х 1700 х 1828 5906 
3006 6 779.8 910.6 686. 9 2237 4020 х 1700 х 1828 6287 
3206 6 849.5 987.9 747. 1 240.7 4020 х 1700 х 1828 6607 
3406 6 899. 2 1047. 4 791.4 256.0 4020 х 1700 х 1828 7393 
3606 6 952. 2 1110.0 838.4 271.6 4020 х 1700 х 1828 7694 
3666 6 984.1 1162.5 885.1 277.4 4020 х 1700 х 1828 7685 
С 制冷 量 工 况 : 冷冻 水 进出 口 温度 12%CA7C， 冷却 水 进出 口 温度 30%C /35°С 。 
© 供 热量 和 制冷 量 工 况 : 冷冻 水 进出 口 温度 12CA7%C， 热 水 进出 口 温 度 40%C/45%C 。 
2. 风 冷 型 冷水 机 组 不 得 不 安装 于 室内 ,或 受到 某 种 程度 限制 的 空间 内 ， 


























(1) 风 冷 型 冷水 机 组 的 特征 ” 风 冷 型 冷水 机 组 ”以致 排 风 气流 难保 畅通 的 场合 ， 则 需 对 冷却 空气 的 进 
是 采用 空气 冷却 方式 ， 并 把 制冷 循环 中 所 有 各 机 件 、 ” 风 与 排 风 的 气流 组 织 作出 妥善 的 安排 。 在 此 情况 下 ， 
部 件 组 装 于 一 体 ， 以 制备 冷水 的 一 种 整体 式 冷水 机 I 时 不 得 不 要 求 加 接 适 当 长 度 的 风 管 进行 排 风 。 这 
组 。 它 适用 于 水 源 紧缺 或 供水 不 便 的 地 区 和 场所 。 由 。” 样 ， 一 般 常 用 的 带 轴 流 式 风 机 的 机 组 便 不 能 满足 此 要 
于 其 制冷 循环 中 的 冷凝 热 要 完全 依靠 空气 冷却 ,而 空 。” 求 ， 需 采用 专门 的 装 有 离心 式 风 机 的 风 冷 型 冷水 机 
气流 动 要 靠 风 机 ， 主 要 是 轴 流 式 风机 的 抽 吸 作用 ”组 。 但 由 于 离心 式 风机 自身 的 特点 ， 带 离心 式 风机 的 
( 见 图 52-8)， 产生 强制 对 流 ， 通 过 冷凝 器 的 散热 表 。” 风 冷 型 冷水 机 组 一 般 容量 较 小 。 图 52-8 和 图 52.9 分 
面 排 热 ， 所以， 该 类 机 组 宜 安装 于 室外 、 屋 项 等 开 敞 ”” 别 示 出 带 轴 流 式 风 机 和 离心 式 风机 的 风 冷 型 机 组 外 
的 自由 空间 。 如 果 因 受 现场 条 件 的 限制 ， 风 冷 型 机 组 。 形 。 




































































































































































































































































必须 指出 : 风 冷 方式 与 水 冷 方式 相 比 ， 由 于 夏 
季 冷 却 介质 人 口 温度 高 ， 换 热 器 的 运行 性 能 也 较 差 ， 
故 其 运行 的 能 耗 指 标 通常 都 比 水 冷 方式 的 高 ; @ 由 于 
作为 冷却 介质 的 空气 密度 小 、 比 热 容 小 ， 在 相同 热量 
下 ， 所 需 的 风量 大 ， 故 需要 的 换 热 表面 积 大 ， 生 产 的 
成 本 和 售 价 高 ; 图 比较 风 冷 型 冷水 机 组 (包括 下 述 
的 具有 同样 风 冷 特征 的 空气 热源 热泵 机 组 在 内 ) 的 
性 能 时 ， 往 往 首先 关心 的 是 其 运行 的 最 高 噪声 级 。 各 
生产 厂 都 竭力 降低 机 组 的 运行 噪声 。 实 践 经 验 表明 ， 
风 冷 型 机 组 的 噪声 源 主要 在 于 风机 。 

降低 机 组 中 风机 运行 噪声 ， 一 般 采 取 下 列 措施 : 

1) 采用 外 旋转 子 式 或 转速 可 调 型 电动 机 或 变 极 
式 电 动机 。 随 着 负荷 的 减 小 ,冷凝 压力 传感器 感 测 到 
冷凝 压力 的 降低 ， 控 制 电动 机 和 通风 机 ， 使 之 减 小 转 
速 。 这 样 ， 机 组 便 可 在 部 分 负荷 运行 工 况 下 ， 特 别 是 
图 52-8 一般 带 轴 流 式 风机 的 风 冷 型 冷水 机 组 在 夜间 ， 可 以 低 于 额定 工 况 下 的 噪声 级 运行 。 
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图 52-9 典型 的 带 离心 式 风机 的 风 冷 型 冷水 机 组 


2) 加 大 冷凝 器 的 散热 面积 ， 以 利 降低 风机 额定 
转速 。 





























































































































































































































表 52-11 
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^1 
су 





带 轴 流 式 风机 的 风 冷 活塞 式 冷水 
机 组 的 主要 技术 性 能 




























































































3) 采用 多 极 电动 机 ， 以 减 小 风机 的 额定 转速 。 ЕЕ ун 输入 功率 
如 今 在 一 些 超 低 噪声 型 的 风 冷 机 组 中 ， 风 机 的 额定 转机 组 型 号 | 由 “| лу 外 形 尺 寸 “质量 
速 最 小 可 达 360r/min (电动 机 的 极 数 为 12)。 据 称 其 (MRE) Жл 压缩 通 网 (长 x 宽 x 高 )/mm | /kg 
额定 工 况 下 的 运行 噪声 可 低 达 50dB (А) 以 下 。 机 | 机 

(2) 风 冷 活塞 式 冷水 机 组 ” 风 冷 活塞 式 冷水 机 50.2.5 | 2 |113.9| 36.8 |2.4| 3200 x1200 x2160 11620 

组 是 风 冷 式 冷 水 机 组 中 价格 最 低廉 的 一 种 机 组 。 新 型 60.2.S | 2 |136.7| 42.6 |2.4| 4050 x1200 x2160 1790 
的 风 冷 活塞 式 冷水 机 组 大 多 采用 半 封 闭 或 全 封闭 、 小 eer | зө: э иарда нен 
饶 径 多 台 压 缩 机 组 装 而 成 。 由 于 这 类 机 组 使 用 的 功能 - 
少 (单一 供 冷 )、 价 格 高 、 运 行 性 能 系数 低 ; 另外， 80.2.5 | 2 |200.5| 62.6 |6.4| 3200 x2280 x2210 (2600 
在 需要 全 年 运行 供 冷 的 情况 下 ， 壁 如 工艺 设备 冷却 和 100.2.S | 2 |236.5| 74.3 |6.4| 3200 x2280 x2210 |3100 
洁净 厂房 空调 用 冷 等 。 采 用 风 冷 式 冷水 机 除 上 述 缺 点 120.2.5 | 2 |287.9 84.5 (12. 8| 3950 x2280 x2260 (3550 
кыы ЕВ ВЕКЕ 140.4. ST| 4 | 353 |106.6|12.8| 5500 х2280 х2260 4050 
安全 、 稳 定 地 运行 ，@ 在 春 、 秋 、 冬 季 当 用 户 正 需 үт ра саву 

量 热能 时 ， 却 无 法 对 冷凝 废 热 进行 回收 利用 ; 图 无 160.4. ST| 4 | 408 |123.9|16 | 5500 x2280 х2260 4500 
法 像 水 冷 式 那样 ， 在 春 、 秋 和 冬季 利用 冷却 塔 来 实现 200. 4. ST| 4 |492.5 1143.8| 16 | 7000 x2280 х2260 4850 

ee 

日 然 冷 源 供 冷 ， 所 以 风 冷 式 冷水 机 组 在 我 国 各 地 实际 220. 4. ST| 4 |530.71160.2|16 | 7000 х2280 x2260 5350 
应 用 较 少 。 但是， 在 缺 水 或 供水 不 便 的 场所 ， 在 只 需 
供 冷 而 不 要 求 供暖 的 地 域 和 工程 中 ， 有 时 却 是 冷 源 设 240. 4. ST| 4 |572.11173.4| 16 | 7000 х2280 х2260 5500 
备 的 一 项 恰当 选择 。 这 里 可 列举 意大利 RC 公司 的 1002 | 2 |233.8| 75.3 | 9 | 2530 x2220 х2200 2980 
MRE 系列 和 AIAX 空调 公司 的 оо 1202 |2 [274.4 92.4 | 9 | 2530 x2220 x2210 (3170 
列 ( 带 离心 式 通风 机 ) 产品 为 代表 ， 甚 主要 技术 性 
能 见 表 52-11 和 表 52.12, 1404 | 4 |342.4|110.1| 12 | 4660 x2220 x2210 (3950 
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第 10 篇 空气 调节 冷 、 热 源 设备 与 节能 
(Ж) (3) 风 冷 涡 旋 式 冷水 机 组 ”这 是 近年 来 刚 出 现 
压缩 输入 功率 的 一 种 冷水 机 组 。 它 是 采用 全 封闭 型 涡 旋 压 缩 机 作为 
ман ше лу | ЯМР |йш 主机， 配 上 风 冷 冷凝 器 和 水 冷却 器 ( 管 过 式 蒸发 避 ) 
=) = > то тыы жей = ЕЕ, 
CWRAT) | 数 | 人 W Н 通风 (长 x 宽 x 高 )Ymm |Лв ”组 成 的 风 冷 型 冷 源 设备 。 其 特点 是 运行 噪声 低 、 运 行 
л 可 靠 性 高 。 表 52-13 所 列 为 美国 TRANE 公司 的 ССАЕ 
1604 | 4 |386.9|123.5| 12 | 4660 x2220 x2200 |4400 “ 本 
系列 产品 主要 技术 性 能 。 
1804 | 4 |424.8|137.2| 12 | 4660 х2220 x2210 |4750 ре ВИ 
Ыса #5213 ”典型 的 风 冷 涡 旋 式 冷水 
2004 | 4 |464.9|149.1|15 | 5790 x2220 x2210 |5350 А 
асва 机 组 的 主要 技术 性 能 
2204 | 4 |508.9 1165.9 15 | 5790 х2220 x2210 |5600 та: 
_ 电 动机 压缩 | 声 压 
2404 | 4 |553.8|181.2| 15 | 5790 x2220 x2210 |5820 机 组 型 号 制冷 量 功率 机 数 | 级 外 形 尺寸 质量 
2606 |6 | 635 | 214 |17 | 6200 x2320 x2450 |5477 (CGAE)| /kW Ж Ж Н (长 x 宽 x 高 )/mm| /kg 
EE 
3006 | 6 | 718 | 235 |17 | 7100 x2320 x2450 |6140 | ЖЕТИГИ 
3406 | 6 | 793 | 270 |20 | 7600 x2320 x2450 |6660 
103LN |61.0| 29 | 2 | 53 | 2495 x940x1815 |950 
3606 | 6 | 836 | 284 |22 | 8200 x2320 x2450 |6916 
104LN | 75.7 | 35 | 2 | 55 | 2495 x940 x2070 |1030 
4008 | 8 | 952 | 312 |22 |10000 х2320 x2450 |8282 
oe | | oo | ape | De. Oo Do oe яе 205LN | 94.7 |23 x2| 4 | 56 |2495 х1840 x1815 |1550 
A808 | 8 |1106 | 385 | 28 | 10000 х2320 х2450 |8854 206LN [122.4|29х2| 4 | 55 |2495 x1840 x1815 |1750 
ТЕЗ. МЕЕ 系列 产品 工 况 :冷冻 水 进出 口 温度 12C/ 207LN |152.2|35 x2| 4 | 57 |2495 x1840 x2070 |1920 
7С ,冷凝 器 进 风 温度 32 人 C 。 注 ; 1. 工 况 为 冷凝 器 进 风 温度 35C ， 出 水 温度 7 人 C 。 
2. WRAT 系列 产品 工 况 : 冷 冻 水 进出 口 温度 12°С/ 2. 噪声 测定 条 件 : 在 自由 空间 距离 10m 处 。 
7%C ,冷凝 器 人 口 空 气温 度 35%C 。 (4) 风 冷 螺杆 式 冷水 机 组 ”这 是 以 单 台 或 多 台 
#52-12 带 离 心 式 风机 的 风 冷 活塞 式 螺杆 压缩 机 为 主机 ， 与 管 壳 式 蒸 发 器 、 风 冷 式 冷凝 器 
冷水 机 组 的 主要 技术 性 能 组 装 于 一 体 ， 置 于 开 沿 空间， 单一 供 冷 的 一 种 整体 式 
АЙ 输入 功率 供 冷 机 组 。 其 优点 是 整体 性 好 、 安 装 方便 、 运 行 振动 
шк. Нн д, ка ЁК 量 ы, се; КЕЧПЕ Л Ё 
ашы „шен /у ЕЛ 。 质量。 小、 噪声 低 、 运 行 可 靠 性 高 、 维 修 简便 。 不 足 之 处 是 
(WRA) 数 /kW и А (Кх х Ву) тт | /kg 售 价 较 高 。 
Е F 式 冷 组 的 典型 ， 现 以 日 本 日 立 
402 2 | 89.6 | 29.3 |6.6| 3600 x1100 x2000 [1239 为 风 冷 螺杆 式 冷 水 机 组 的 典型 ， 现 以 日 本 日 立 
[= кә У А. Аі 
502 |2 [109.1| 39.1 6.6] 3600 х1100 х2000 11333 ”公司 的 RCUASY3 系列 产品 为 例 。 其 主要 的 技术 性 能 
602 2 |124.9| 44.2 |6.6| 3600 x1100 x2000 |1395 列 于 表 52-14。 
702 2 |162.7| 59.0 |8.8| 4400 x1100 x2000 |1681 5) 风 冷 离心 式 冷水 机 组 ”这 类 机 组 大 多 都 是 
802 2 |179.6| 66.4 |8.8| 4400 x1100 x2000 |1745 由 离心 压缩 - 莹 发 机 组 ， 
1002 | 2 | 2040 | 84.8 | 12 | 4400 x1100 x2250 |1879 
: 8 成 ,采取 分 体 结构 型 式 。 由 于 其 整体 性 差 ， - 
1202 | 2 |246.4|100.7| 12 | 4400 x1100 x2250 |1908 
修 、 运 行 不 及 水 冷 式 机 组 方便 ， ол ] 
注 : 工 况 为 冷冻 水 的 进出 口 温度 12%C/A7C， 冷 癣 器 的 уз: 
Ае» 较 少 。 
进 风 温 度 35°С 。 
#52-14 ”典型 的 风 冷 螺杆 式 冷 水 机 组 的 主要 技术 性 能 
| 冷 量 输入 功率 /kW ЯЫ ЫЕ 
киж 压缩 机 制冷 Д 外 形 кт 质 
е /kW 压缩 机 通风 机 (长 x 宽 x 高 )/mm /kg 
RCU40ASY3 1 110 60 0.55 x4 2360 x 2250 x 2240 1650 
RCU50ASY3 1 130.2 72 0.55 х4 2360 х 2250 х 2240 1750 
RCU60ASY3 1 159.3 87 0.55 х5 2830 x 2250 x 2240 1950 
RCU70ASY3 1 174. 4 96 0.55 x6 3180 x 2250 x 2240 2100 
RCU80ASY3 2 220.9 122 0. 55 х8 3920 х 2250 х 2370 3200 
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( 续 ) 
机 组 型 号 压缩 机 制冷 量 输入 功率 /kW 外 形 尺寸 质量 
&® /kW 压缩 机 通风 机 (长 x 宽 x 高 )/mm /kg 
RCU100ASY3 2 260.4 144 0.55х8 4380 х 2250 х 2370 3650 
RCU120ASY3 2 318.6 174 0.55x10 5320 x 2250 x 2680 3850 
RCU140ASY3 2 348.8 192 0.55 x12 5220 x 2250 x 2680 4050 
RCU150ASY3 2 376.8 200 0. 55 x 14 6520 х2250 х2540 4550 
RCU180ASY3 4 470 129 х2 0. 55 х16 8770 х 2250 х 2540 7700 
RCU210ASY3 4 546. 6 152 х2 0. 55 х16 9490 х 2250 х 2540 8700 
注 : 工 况 为 冷冻 水 进出 口 温度 12. 22°С /6. 67°С „Еа Л На 35°С „ 
(6) 风 冷 式 冷 水 机 组 的 派生 型 机 组 风 冷 式 冷 水 一 台 通 常 风 冷 冷水 机 组 运行 供 冷 。 当 建筑 物 需 要 同时 
机 组 有 两 种 变异 的 派生 型 式 , 即 风 冷 热 回 收 式 冷水 机 ”” 供 冷 和 供 热 时 ,例如 :在 夏季 ,一 方面 要 求 空调 供 冷 , 另 
组 和 室外 空气 自然 冷 源 利用 型 冷水 机 组 , 属 新 颖 的 节 ”一 方面 又 同时 需要 提供 热 水 淋 浴 ,或 在 冬季 , 当 建 筑 物 
能 型 风 冷 冷水 机 组 。 的 一 部 分 (如 洁净 室 、 内 区 ) 仍 需 供 冷 ,而 男 一 部 分 房 


制冷 循环 环 路 中 风 冷 冷凝 器 之 前 ,再 昌 
E 示 于 图 52-10。 利 ) 
的 运行 ,可 把 制冷 循环 中 的 冷凝 热 部 分 或 全 部 加 








凝 管 束 而 构成 。 其 工作 原型 
机 组 
以 利用 ,从 而 以 一 定 温 





























1) 风 冷 热 回 收 式 冷水 机 组 ”这 是 在 常规 的 风 冷 


接 一 组 水 冷 冷 




















度 的 热 水 型 式 提供 使 用 。 
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图 52-10 典型 的 风 冷 热 回 收 式 











设备 


85 


















































间 却 同时 需要 供暖 时 , 它 可 按 部 分 或 全 部 热 回收 工 况 
运行 ,向 用 户 同时 提供 冷水 和 热 水 。 其 热 的 回收 量 可 
根据 用 户 的 实际 需 用 量 作 任意 的 调节 。 























思 其 运行 十 分 节能 , 因 
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了 制冷 与 制 热 的 双重 效果 


作为 这 类 机 组 也 


冷 远东 公司 ) 公 司 
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技术 性 能 列 于 表 52-15 。 
然 冷 源 利用 型 冷水 机 组 ”如 图 52- 








2) 室 外 空气 


11 所 示 , 这 是 在 常规 的 风 冷 冷水 机 组 
辅助 盘 管 ,构成 一 利 








风 路 前 ,加 装 一 组 








178 








机 组 。 该 类 机 组 主 











为 同样 的 功 耗 , 却 同时 提供 


型 ,可 以 意大利 AIAX( 香港 意 
的 УВАК 系列 的 产品 为 例 。 其 主要 


[中 风 冷 冷凝 器 的 


风 冷 冷水 


用 于 全 年 需要 供 冷 的 场合 ,例如 : 




















计算 机 房 洁净 室 等 。 在 夏季 ,机 组 如 同 普 通 





风 冷 式 冷 


水 机 组 一 样 运行 。 在 春 秋季 ,可 利用 相对 低温 的 室外 


冷 空 气 ,对 系统 中 的 冷水 








口 














水 进行 预 冷 ,以 降 





пе уа 


的 负荷 。 及 至 冬季 ,利用 辅助 盘 管 和 室外 低温 冷 空气 
的 冷却 效应 ,可 以 在 少 开 或 完全 不 开 制 冷 机 的 情况 下 ， 
































е 为 用 户 提供 充足 的 冷 源 。 显 然 ,这 种 十 分 巧妙 的 构思 
a 和 结构 的 设计 ,为 这 类 机 组 的 节能 运行 提供 了 巨大 的 
四 功 能 多 样 。 当 建筑 物 只 需 供 冷 时 , 它 可 完全 象 07 
表 52-15 “典型 的 风 冷 热 回收 型 冷水 机 组 的 主要 技术 性 能 
机 组 型 号 | ”压缩 机 制冷 量 | 热 回 收 量 输入 功率 /kW 外 形 尺寸 质量 
(WRAR) 台数 /kW /kW 压缩 机 通风 机 (长 x 宽 x 高 )/mm /kg 
602 2 126. 8 170. 5 43.8 4. 5 3300 х 2120 х 1530 1980 
702 2. 168. 8 225.7 56. 9 6.0 4100 х 2120 х 1530 2310 
802 2 192. 8 255.7 62.9 6.0 4100 х 2120 х 1530 2520 
1002 2 229. 1 304. 8 75.6 9.0 3530 х 2220 х 2210 3160 








































































































· 1022 · 第 10 篇 空气 调节 冷 、 热 源 设 备 与 节能 
续 ) 
机 组 型 号 | ”压缩 机 Шеш | 热 回收 量 输入 功率 /kW 外 形 尺寸 质量 
(WRAR) 台数 /kW /kW 压缩 机 通风 机 (长 x 宽 x 高 )/mm /kg 
1202 2 276. 6 367.7 91.1 9.0 3530 х 2220 х 2210 3400 
1404 4 343. 8 457.3 113. 5 12.0 4660 х 2220 х 2210 4620 
1604 4 393. 4 517.6 124. 2 12.0 4660 х 2220 х 2210 5090 
1804 4 431.4 568.7 137.3 12.0 4660 х 2220 х 2210 5460 
2004 4 467.6 617.8 150. 2 15.0 5790 х 2220 х 2210 6070 
2204 4 516.3 682. 2 165.9 15.0 5790 х 2220 х 2210 6350 
2404 4 563.0 744. 4 181.5 15.0 5790 х 2220 х 2210 6570 
2606 6 618.7 815.9 197.2 19.8 6970 х2220 х2150 6803 
2806 6 650.0 860. 1 210. 1 19.8 6970 х 2220 х 2150 7325 
3006 6 686. 9 910. 6 223.7 23. 1 8100 х 2220 х 2150 7786 
3206 6 7273 966. 8 239. 5 23.1 8100 х 2220 х 2150 8268 
3406 6 793.5 1048.8 255.4 26.4 9230 х 2220 х2150 8697 
3606 6 835.3 1106. 5 271.2 26.4 9230 х 2220 х 2150 9139 
3666 6 881.7 1158.7 277.1 26.4 9230 х 2220 х 2150 9745 
注 : 工 况 为 冷冻 水 进出 口 温度 12C/7%C , 热 水 进 出 口 温 度 40C/45%C 。 

























































































图 52-11 室外 空气 自然 冷 源 利用 型 冷水 机 组 的 工作 原理 


1 一 压缩 机 2 一 贮 液 右 ”3 一 冷凝 控制 阅 4 一 冷凝 盘 管 5 
7、13 一 水 温 传 感 器 ”8 一 微机 控制 器 ”9 一 轴 流 式 风机 


12 一 蒸发 器 


14 一 膨胀 水 箱 


15,227 
18 一 水 泵 








16 














然 冷 却 盘 管 6 20 
10 一 温度 传感器 





水 压 表 
19—111 


еы 








水 流 
11 一 三 通 调节 
17 .21 一 球阀 
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以 ,吸收 式 制 冷 机 特别 适 ) 











溴 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 


1 于 机 械 压 缩 式 制冷 机 的 运行 必须 依赖 于 电 
力 ,而 吸收 式 制 冷 机 则 主要 靠 热 能 来 制 取 冷 量 ， 

















并 超过 以 











一 步 ,还 有 待 于 在 吸收 式 工 

















于 电力 不 足 , 供 








的 地 区 ,以 及 有 余热 可 供 利 























,或 近 处 有 区 
的 热 网 ,或 夏季 锅炉 容量 有 多 余 的 工矿 企 ， 











已 困难 






































单位 供 冷 。 此 外 ， 








的 困扰 。 
关于 吸 








由 于 其 所 用 制冷 工 质 并 
之 类 受 限 物 质 ,所 以 ,其 应 用 可 完全 摆脱 СЕС 问题 

















E 属 СЕС 


改 式 制冷 机 的 能 耗 问题 ,历来 最 为 人 们 所 
问题 趋 于 一 致 的 看 法 是 :如 果 把 蒸汽 压缩 





式 制冷 的 电 耗 与 吸收 式 制 冷 的 能 耗 均 折 算 成 一 次 能 源 


消耗 量 , 则 吸收 式 的 能 
但 这 决 不 意味 




















生性 能 指标 大 了 
采用 吸收 式 制冷 机 不 经 济 , 或 技术 经 








蒸汽 压缩 式 。 





济 不 合理 ,因为 运行 费用 和 经 济 性 问题 ,还 牵涉 到 诸如 
各 有 关 设 备 的 购置 费用 不同 能 源 的 价格 、 计 费 方式 等 





诸多 因素 。 
从 技术 性 能 














有 度 看 ,如今 双 效 省 化 外 
机 的 热力 系数 已 可 达到 1 ~1.2。 但 这 一 指标 仍 无 法 
与 蒸汽 压缩 式 制冷 机 相 比 。 因 此 ,现在 世界 各 国都 十 











吸收 式 钥 


冷 


























分 关心 在 双 效 吸收 式 机 理 的 基础 上 再 提高 


三 效 乃 至 多 效 型 机 ,使 其 热力 系数 


步 ,研制 














提高 至 1.67 ~ 





1.72 ,甚至 达到 1.93 ~2.0, 从 而 几乎 在 一 切 方面 赶 上 





性 参数 测 


EE 三 效 或 多 效 吸 





等 方面 的 研究 ,取得 实质 性 的 进展 。 


单 效 溃 化 锂 吸 











运行 的 热力 系数 较 
热 可 利用 或 结合 
式 冷水 机 组 的 应 | 
I 较 高 温度 的 其 他 
的 运行 热效率 
机 组 。 
























































压 ) 的 蒸汽 ,或 90Y 


j 较 少 。 


为 动力 的 机 械 压 缩 式 制冷 机 。 但 为 实现 这 
作对 及 其 高 温 区 域内 的 物 
必 式 制冷 循环 高温 缓 蚀 剂 


1. 单 效 溴 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 











氏 , 仅 为 0.7 


收 式 冷水 机 组 一 般 采 
以 上 的 热 水 作 为 加 热 的 热源 。 其 
左右 。 为 此 ,除非 有 废 
阳 能 利用 的 场合 , 单 效 省 化 锂 吸收 





用 0. 1МРа(# 














热源 可 供 利 
,通常 使 














大 凡 在 有 较 高 压力 的 蒸汽 或 
用 的 情况 下 ,为 了 提高 
用 双 效 省 化 锂 吸收 式 冷水 








2.， 双 效 溴 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 


双 效 省 化 锂 








和 热 媒 的 温度 参数 较 高 。 蒸 汽 扩 





朋 收 式 冷水 机 组 采用 的 蒸汽 压力 
E 力 一 般 为 0.6 ~ 





1.0MPa。 设 备 的 价格 和 投资 费用 方面 ,省 化 锂 吸 收 




















式 制 冷 机 往往 高 于 相同 容量 的 蒸汽 压缩 式 制 冷 机 。 





在 考虑 省 化 锂 吸 

















为 其 价格 高 ,而 且 








必 式 制冷 机 的 售 价 时 , 除 机 组 本 身 
外 ,还 应 把 省 化 锂 水 溶液 的 购置 费用 考虑 进去 ， 


充 注 量 大 。 表 52-16 列 出 上 海 冷 














的 主要 技术 性 能 。 








表 52-16 ” 双 效 溴 化 锂 吸 收 式 冷 水 机 组 的 主要 技术 性 能 


开 利 公司 生产 的 一 种 双 效 省 化 锂 吸 收 式 冷 水 机 组 

































































型 号 名 义 制 冷 量 蒸汽 耗 量 冷却 水 量 电动 机 功率 外 形 尺寸 运行 质量 
(16JT) /kW /(kg/h) /(m/h) /kW (长 x 宽 x 高 )/mm /kg 
610 317 415 92.5 0.4+2.2 3055 x1820 х 2320 6900 
612 352 460 103 0.4+2.2 3055 х 1820 х 2320 7000 
614 405 530 118 0.4+2.2 3055 х 1820 х 2320 7100 
616 457 600 134 0.4+2.2 4200 х 1760 х 2320 9700 
618 528 690 154 0.4+2.2 4200 х 1760 х 2320 9800 
621 633 830 185 0.4+2.2 4200 х 1760 х 2320 9900 
624 704 920 205 0. 75 +3.7 4230 х 1890 х 2500 10200 
628 810 1060 236 0. 75 +3.7 4230 х 1890 х 2500 10600 
632 950 1240 277 0. 75 +3.7 5355 х1910 х 2550 12200 
636 1109 1450 323 0. 75 +3.7 5355 х1910 х 2550 12600 
641 1232 1610 359 0. 75 +3.7 5405 х 2050 х 2780 14500 
647 1355 1775 395 0. 75 +5. 5 5405 х 2050 х 2780 14800 
654 1496 1955 436 0. 75 +5. 5 5405 х2110 х 2970 16500 
657 1582 2070 447 1.5 +5.5 6915 х2060 х 2950 20000 
665 1758 2300 470 1.5 +5.5 6915 х2060 х 2950 20500 
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( 续 ) 
型 号 名 义 制 冷 量 蒸汽 耗 量 冷却 水 量 电动 机 功率 外 形 尺寸 运行 质量 
(16JT) /kW /(kg/h) /(m/h) /kW (长 x 宽 x 高 )/mm /kg 
673 1970 2575 527 1.5 +3.7 х2 6936 х 2130 х 2870 22000 
680 2180 2850 583 1.5 +3.7 х2 6936 х 2220 х 3020 23000 
6080 2534 3310 739 0. 75 +3.7 х2 6930 х 2370 х 3000 28000 
6090 3044 3980 888 0. 75 +4.8 х2 6940 х 2490 х 3185 30000 
6100 3397 4440 991 1.5+4.8х2 6940 х2600 х 3360 36000 
6110 3730 4876 1088 1.5 +5.5 х2 7060 х 2710 х 3535 39000 
6120 3960 5175 1155 1.5 +5.5 х2 7060 х 2890 х 3740 43000 
6135 4400 5750 1283 1.5 +5.5 х2 +1. 5 7130 х 2990 х 3970 47500 
6150 5104 6670 1488 1.5 +5.5 х2 +1. 5 7130 х3210 х 4155 52000 
Е: А 77 0. 6МРа ; КЕН А 1277% ;冷却 水 进出 口 温 度 (32/37.5)% 。 

水 。 水 被 加 热 ， 进 而 沸腾 汽化 〈 莹 汽 锅炉 ) ЕЛИ? 


52.2 空调 用 供 执 锅炉 


52.2.1 概述 








汽 。 因 此 ,锅炉 的 工作 包含 三 个 同时 进行 着 的 过 程 : 
燃料 的 燃烧 过 程 、 火 焰 和 烟 气 向 水 的 传 热 过 程 和 水 进 
一 步 受热 汽化 过 程 。 这 是 指 蒸汽 锅炉 而 言 。 热 水 锅炉 



































则 可 省 去 水 的 受热 汽化 过 程 。 此 外 ， 为 了 保证 锅炉 的 








锅炉 作为 一 种 热源 设备 ， 与 制冷 机 一 样 ， 是 空气 
调节 系统 的 一 个 重要 热源 支持 和 保障 设备 。 就 一 个 供 














热 系 统 而 言 ， 锅 炉 是 供 热 之 源 。 锅 炉 的 任务 在 于 安 
全 、 可 靠 、 经济、 有 效 地 把 燃料 的 化 学 能 转化 为 热 
能 ， 进 而 将 热能 传递 给 水 ， 以 制备 所 需 参 数 的 蒸汽 和 
热 水 ， 提 供 诸如 生产 工艺 、 供 热 系 统 、 空 调 系统 、 生 
活 热 水 供 应 等 用 户 使 用 。 
通常 ， 把 用 于 动力 、 发 电 方面 的 锅炉 称 作 动力 锅 
炉 ; 把 用 于 一 般 工 业 、 供 热 、 采 暖 与 空调 方面 的 锅炉 
称 为 供 热 锅炉 或 工业 锅炉 。 

除 生 产 工 艺 上 有 特殊 要 求 者 外 ， 按 所 制备 热 媒 的 
不 同 ， 供 热 锅炉 大 致 可 分 为 蒸汽 锅炉 、 高 温水 锅炉 和 
普通 热 水 锅炉 。 供 热 锅 炉 所 制备 的 莹 汽 或 热 水 ， 一 般 
均 不 需 很 高 的 压力 和 温度 ， 而 且 容 量 也 无 需 过 大 。 无 
论 是 工业 用 户 ， 还 是 采暖 、 空 调 、 供 热 用 户 ， 在 对 蒸 
汽 的 利用 方式 上 ， 一 般 都 是 利用 其 凝结 时 放出 的 汽化 
潜 热 ， 因 此 ， 大 多 数 的 蒸汽 供 热 锅 炉 都 是 制备 饱和 蒸 
汽 。 高 温水 锅炉 制备 的 虽然 也 是 热 水 , 但 其 温度 较 
高 。 一 般 把 生产 温度 超过 100% 以 上 热 水 的 锅炉 ， 称 
为 高 温水 锅炉 。 普 通 热 水 锅炉 所 生产 的 热 水 温 度 都 不 
超过 95%C 。 
52.2.2 锅炉 的 基本 结构 、 工 作 原 理 及 特性 

参数 

1. 锅炉 基本 结构 和 工作 原理 

锅炉 最 基本 的 组 成 是 汽 锅 和 炉子 两 大 部 分 。 燃 料 
在 炉子 里 燃烧 ， 高 温 的 燃烧 产物 一 火焰 和 烟 气 则 借 
助 于 汽 锅 的 受热 面 ， 将 热量 传递 给 汽 锅 内 温度 较 低 的 

































































































































































正常 工作 和 安全 运行 ， 蒸 汽 锅 炉 还 必须 装 设 诸如 安全 
阀 、 水 位 计 、 高 低 水 位 控制 和 报警 器 、 压 力 表 、 排 污 
阀 等 一 系列 附件 。 

2. 锅炉 特性 参数 

(1) лш ”这 是 指 蒸汽 锅炉 每 小 时 所 生 
产 的 闵 发 量 。 它 用 以 表征 蒸汽 锅炉 容量 的 大 小 。 蔡 发 
量 常 用 符号 DD 来 表示 (单位 为 Vh) 。 供 热 锅 炉 的 蒸 
量 范围 一 般 为 0. 1 ~65th。 
供 热 用 热 水 锅炉 ， 一般 用 

E 供 热量 来 表征 其 容量 的 大 小 ， 常 以 符号 0 来 表 
示 ( 单 位 为 kW)。 
对 于 蒸汽 锅炉 ， 供 热量 与 获 发 量 之 间 的 关系 可 由 








































































































(2) 额定 供 热量 
1 












































Q=0.278D(h. -h,) (521) 
式 中 D 一 一 锅炉 的 蒸发 量 (Wh) ; 
Һ, #0 НА (ЮКЕ) ; 
Һ КН Й (К/К) 。 
对 于 热 水 锅 炉 , 其 供 热量 可 按 下 式 计算 : 
0 =0. 278g,, (hw =) (522) 


式 中 





人 一 一 热 水 锅 炉 每 小 时 送出 的 水 量 (Vh) ; 

А НУКА ВИ (К) ; 

Һа 9)" КУЕ (ЈИ) 。 

(3) 蒸汽 (或 热 水 ) Н РЕЯ НО 
参数 ， 是 指 锅炉 出 口 处 莹 汽 的 额定 压力 〈 表 压力 ) 
和 温度 。 对 于 生产 饱和 蒸汽 的 供 热 锅炉 ， 一 般 只 要 标 
明 蒸 汽 压力 ， 只 有 对 生产 过 热 莱 汽 (或 热 水 ) 的 锅 
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炉 ， 才 需 标明 压力 和 蒸汽 〈 或 热 水 ) 温度 。 锅 炉 产 














发 出 热量 中 被 有 效 地 用 来 产生 藻 汽 或 热 水 的 百分数 。 














生 蒸 汽 的 参数 ， 既 要 满足 生产 工艺 上 对 蒸汽 的 要 求 ， 
又 要 便于 锅炉 房 的 设计 、 锅 炉 配 套 设备 的 供应 ， 以 及 
锅炉 本 身 的 标准 化 ， 所 以 ,需要 制定 出 一 定 的 锅炉 参 
数 系列 。 目 前 国产 锅炉 参数 系列 包含 的 容量 范围 是 
0.1 ~ 60vh， 相 应 的 蒸汽 表 压 力 范 围 为 0.4 ~ 
2. 44MPa。 在 供暖 、 通 风 和 空调 工程 的 应 用 范围 内 ， 
常用 的 只 是 其 整个 系列 中 的 一 部 分 。 表 52-17 和 表 












































































































































它 是 一 个 能 真实 说 明 锅炉 运行 的 热 经 济 性 的 指标 。 我 
辐 目前 生产 的 供 热 锅炉 热效率 一 般 为 60% ~80% 。 


52.2.3 ”锅炉 房 设 备 的 组 成 


锅炉 在 工作 时 ， 源 源 不 断 地 产生 蒸汽 〈 或 热 水 ) 
供应 给 用 户 ,满足 用 户 的 需要 。 工 作 后 的 冷凝 水 
(也 称 回 水 )， 又 被 送 回 锅炉 房 ， 与 经 水 处 理 后 的 补 
给 水 一 起 再 进入 锅炉 ， 继 续 受 热 或 进一步 汽化 。 为 
此 ， 锅 炉 房 中 除 锅炉 本 体外 ， 还 设 有 水 泵 、 风 机 、 水 
处 理 装置 等 辅助 设备 ， 以 保证 锅炉 能 正常 运行 ,实现 





















































































































































安全 可 靠 、 经 济 有 效 地 供 热 。 锅 炉 本 体 和 它 的 辅助 设 
备 统称 为 锅炉 房 设备 。 
1. 锅炉 本 体 

构成 锅炉 的 基本 组 成 部 分 称 为 锅炉 本 体 。 它 包括 
蒸汽 过 热 器 、 省 煤 器 (水 预 热 器 ) 和 空 
气 预 热 器 。 一 般 常 将 后 三 者 受热 面 总 称 为 锅炉 附加 受 
热 面 ， 其 中 省 煤 器 和 空气 预 热 器 因 装 置 在 锅炉 尾部 的 
烟 道内 ， 故 又 称 为 尾部 受热 面 。 对 于 供 热 锅 炉 ， 除 生 



































































































































产 工 艺 有 特殊 要 求 者 外 ， 一 般 较 少 设置 蒸汽 过 热 器 。 
2. 锅炉 房 的 辅助 设备 
锅炉 房 的 辅助 设备 按 其 功能 ， 有 以 下 几 个 系统 : 
(1) 燃料 输送 和 燃烧 系统 ”这 一 系统 随 锅炉 所 用 
燃料 的 不 同 而 相差 很 大 。 如 果 是 燃 煤 锅炉 ， 该 系统 比 
较 复 杂 ， 不 仅 包 含 输 煤 、 加 煤 、 炉 排 ， 还 包含 排 沽 和 
除尘 等 装置 。 如 果 是 燃气 或 柴油 燃料 ， 该 系统 便 简 单 
得 多 ， 只 需 稳定 的 供 气 或 供 油 系统 和 相应 的 燃烧 器 。 
(2) 送 风 、 引 风 系 统 为 了 向 炉 内 提供 燃料 燃 
烧 所 必需 的 适量 的 空气 和 排放 出 烟 气 ， 以 保证 燃烧 过 
程 连续 稳定 地 运行 ， 并 使 烟 气 以 必要 的 流速 冲刷 受热 
面 ， 锅 炉 必 需 配 备 送 风 机 、 引 风机 ( 燃 煤 锅炉 ) 和 























































































































52-18 为 我 国 热 水 锅炉 和 饱和 蒸汽 锅炉 的 基本 参数 。 
表 52-17 热 水 锅 炉 基 本 参数 
额定 出 口水 温度 /进口 水 温度 /所 
额定 | ооуу | 115/75 | 130/70 | 150/90 воло 
额定 出 口水 压力 ( 表 压 ) /MPa 
0. 410. 69 |0. 69 |0. 98 |0.98 |1.27|1.27|1.57| 2.45 入 
pa гй, Т, 
0.2 (л 
0.25|А А 
07 (дд [д 
14 [дд [л 
2.8 | 
4.2 |— || ва 
7.0 | 一 м ыг 
10.5 А Ар Аи — 
14 А АРАА — 
29.0 АРА А 
41.0 АРА А 
68.0 А | А 
116 Ад 
注 : 1. 标 “A” 的 为 系列 推荐 产品 。 
2. 表 中 的 大 容量 热 水 锅炉 目前 国内 尚 无 生产 。 
表 52-18 饱和 蒸汽 锅炉 基本 参数 
额定 蒸发 量 额定 出 口 获 汽 压力 ( 表 压 ) /MPa 
/ А) 0.4 10.69 |0.98 [1.27 |1. 57 | 2.45 
0.1 А 
0.2 А 
0.5 л (Ад 
1 А (А [д1 || 
2; 三 之 
4 
6 кыр = 
10 ена == 
15 е ре (д [ад (д 
20 = = | | л | д {д 
35 = |= | | л | А [д 
60 = ||| л | лд [л 




















Ш: 标 “A” 的 为 系列 推荐 产品 。 
(4) 锅炉 的 热效率 ”这 是 指 送 入 锅炉 燃料 所 能 








必要 高 度 的 烟 秽 等 通风 装置 。 

(3) 水 、 汽 系统 (包括 排污 系统 ) “就 水 侧 系统 
而 言 ， 其 中 除 用 于 加 压 补给 水 的 补给 水 泵 ,还 有 用 于 
保证 给 水 质量 的 水 处 理 装置 〈 软 化 处 理 装置 、 除 气 装 
置 等 ) 。 在 蒸汽 侧 系统 ， 包 含 各 种 必要 的 闪 件 、 分 气 
缸 和 排污 减 温 池 或 专 设 的 扩容 器 ， 以 进行 膨胀 减 温 。 

(4) 仪表 控制 系统 ”为 监控 锅炉 设备 安全 、 经 
济 、 节 能 运行 ， 锅 炉 房 内 必须 设 有 一 系列 仪表 和 控 般 
设备 ， 如 压力 表 、 水 位 计 、 蒜 汽 流量 计 、 水 量 表 、 烟 
温 计 、 风 压 计 、 排 烟 二 氧化 碳 指示 仪 等 常用 仪表 。 在 
现代 化 的 锅炉 房 里 ， 特 别 是 在 采用 燃气 或 燃油 锅炉 的 
锅炉 房 里 ， 已 采用 以 微 处 理 机 为 基础 的 全 盘 数 字 式 自 
动 化 监控 系统 ， 实 现 锅炉 房 完 全 自动 化 、 程 序 化 和 智 
能 化 的 操作 运行 。 
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52.2.4 锅炉 运行 中 的 空气 污染 和 环境 保护 



































1 于 我 国有 丰富 的 煤炭 资源 ， 长 期 以 来 供 热 锅炉 





和 动力 锅炉 均 大 力 发 展 和 推广 燃 煤 锅炉 。 如 今 满 布 全 

















国 城乡 的 燃 煤 供 热 锅炉 ， 已 成 为 城市 大 气 污染 源 之 一 。 














燃 煤 锅炉 对 大 气 的 污染 主要 

(1) 煤 尘 
телот 
煤 的 不 完全 燃烧 生成 的 固态 微粒 所 致 。 
供 热 锅炉 尾部 均 配 备 


现在 
























































了 相应 的 除尘 装置 ， 


个 方面 : 
我 国 城市 大 气 的 取样 测试 表明 ， 煤 
侍 中 的 主要 成 分 。 这 主要 是 由 











= 
尽管 现在 燃 煤 
但 国内 外 数 





























十 年 来 在 这 一 方面 的 努力 ， 始 终 未 能 彻 
炉 的 煤 尘 对 大 气 污染 问题 。 
(2) 二 氧化 硫 ” 由 于 燃 米 














底 解决 燃 煤 锅 


煤 在 不 同 的 程度 上 都 


含有 硫 的 成 分 ， 这 部 分 硫 在 煤 的 燃烧 过 程 中 会 被 氧 
化 ， 产生 二 氧化 硫 ， 并 随 烟 气 排放 ， 进 入 大 气 。 二 氧 








化 硫 不 仅 容 易 导致 人 体 

















属 构件 加 速 腐蚀 的 一 大 因素 。 








5: 








Ж, 
的 、 
是 行 不 通 的 。 所 以 , Ж 
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日 要 把 这 类 复杂 、 
小 容量 的 供 热 锅炉 上 ， 
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м; 














乎 吸 道 疾 病 ， 而 且 与 湿 空 
合 接触 后 ， 具 有 强烈 的 腐蚀 性 ， 是 导致 工业 设备 、 
其 更 大 的 公害 则 是 引发 
酸雨 的 形成 ， 危 害 农业 、 林 业 、 园 艺 业 和 渔业 。 
虽然 现在 有 各 种 脱硫 技术 和 二 氧化 硫 的 治理 技 
贵 的 技术 装备 到 大 量 分 散 
从 技术 经 济 角度 看 ， 几 乎 
用 燃 煤 的 供 热 锅炉 在 解决 二 氧 








化 硫 的 大 气 污染 问题 上 ， 面 临 着 无 法 逾越 的 障碍 。 
(3) 二 氧化 碳 ， 大 气 中 二 氧化 碳 的 增加 ， 是 导 
致 地 球 温室 效应 的 主要 因素 。 这 一 问题 近年 来 已 引起 

















联合 国 和 国际 环境 保护 组 织 愈 来 愈 大 的 关注 。 














于 燃 





























煤 锅炉 的 燃烧 效率 较 低 ， 生 产 单位 热能 所 需 消耗 的 燃 














料 量 和 排放 的 二 氧化 碳 量 ， 














多 。 人 们 对 环境 保护 越 来 越 重 视 。 我 国 

















护 执 法 机 构 ， 对 于 任何 新 建 和 改建 的 供 热 锅炉 房 采 用 
以 煤 为 燃料 的 锅炉 ， 都 相继 发 布 了 较 严 格 的 限 种 





比 气体 和 液体 燃料 大 得 


各 地 的 环境 保 


























用 的 规定 。 因 此 ， 燃 煤 供 热 锅炉 在 我 





























ТЕЛЕ 
司 已 面临 着 逐步 
和 燃气 锅炉 











被 淘汰 的 境地 。 因 此 ， 下 面 仅 介 绍 燃 六 
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HH о 


52.2.5 锅炉 的 系统 流程 图 








围绕 着 锅炉 本 体 ， 概 括 起 来 包含 三 个 环 路 : 给 水 


和 蒸汽 (或 热 水 ) 环 路 、 燃 料 供应 环 路 、 供 送 空 气 


























燃油 和 燃气 蒸汽 锅炉 的 系统 流程 图 。 

















及 排放 烟 气 环 路 。 图 52-12 和 图 52-13 所 示 为 典型 的 





图 52-14 


和 图 


52-15 所 示 为 容量 稍 大 一 些 的 锅炉 系统 。 在 这 些 系统 


中 ， 由 


























必要 适当 提高 装备 水 平 ， 以 求 提高 热效率 。 因 出 
统 中 增设 了 省 油 器 。 
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水 过 滤器 























图 52-12 ”燃油 蒸汽 锅炉 系统 流程 之 一 


于 锅炉 容量 较 大 ， 从 技术 经 济 上 有 可 能 、 


也 有 











ЕЖ 
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锅炉 本 体 







































































图 52-14 燃气 蒸汽 锅炉 系统 流程 之 一 
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ГА 过 滤器 










































图 52-15 ”燃气 蒸汽 锅炉 系统 流程 之 二 


52.2.6 典型 的 燃油 、 燃 气 蒸汽 锅炉 和 热 水 
锅炉 
































多 ， 本 章 只 选择 介绍 具有 代表 性 的 产品 。 
1. 江苏 双 良 锅炉 公司 的 LSS 系列 蒸汽 锅 














炉 











这 是 一 种 典型 的 整体 型 立 式 水 管 锅炉 ， 结 构 见 图 
52-16。 它 体型 小 、 整 体 性 好 、 安 装 方便 ， 配 备 有 功 
能 齐全 、 操 作 界 面 直观 、 简 捷 的 微 处 理 机 ， 可 实现 自 
动 化 操作 。 其 自动 化 、 智 能 化 的 功能 主要 体现 在 以 下 
三 方面 : 
1) 自动 容量 控制 。 微 处 理 机 可 根据 蔡 汽 压力 ， 
自动 控制 切换 大 小 火 燃烧 ; 在 多 台 锅 炉 并 联运 行 时 ， 
















































































每 台 锅 炉 的 负荷 。 
2) 自动 运行 操作 。 主 要 
吹 扫 ; 停 炉 后 的 自动 后 吹 扫 ; 开机 后 自动 预 加 水 ; 运 
行 中 自动 控制 水 泵 进行 补水 ; 根据 对 水 质 的 要 求 和 水 
质 情况 进行 自动 排污 等 。 
3) 自动 安全 保护 和 监测 。 主 要 包含 管 壁 温度 保 
护 装置 自动 火焰 检测 ; 超 高 水 位 和 超 低 水 位 的 自动 
联 锁 保护 ; 燃气 压力 和 泄漏 的 自动 检测 等 。 
155 型 系列 蒸汽 锅炉 的 主要 技术 性 能 列 于 表 52-19。 




































































1 于 国内 外 生产 的 燃油 、 燃 气 锅炉 型 号 规格 繁 


可 根据 蒸汽 用 量 自动 选择 锅炉 运行 台数 ， 并 优化 分 配 


9 点火 前 的 自动 炉膛 前 













































































图 52-16 典型 的 整体 型 立 式 水 管 锅 炉 
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#52-19 155 型 系列 蒸汽 锅炉 的 主要 技术 性 能 









































































































































型 号 1550. 5-1. 0-YC(Q) | LSS1-1.0-YC(Q) | LSS2-1.0-YC(Q) | 155-1. 25-ҮС(0) 
额定 蒸发 量 /(Vh ) 0.5 1.0 2 4 
额定 压力 /MPa 1.0 1.25 
ЖЛЕ ЕТА ДЕ °С 184 194 
总 发 热量 /kW 372 743 1486 2972 
ЖУАН ш? 6. 27 10. 08 22 51.8 
设计 热效率 (% ) 87 90 90.5 
锅炉 净重 /t 1. 35 1.74 2.97 5.9 
适用 燃料 柴油 天然 气 液化 石油 气 ,城市 煤气 
柴油 / (kg/h) 33.5 67.1 130 258 
к _ ип? ( а 38. 8 77.5 150.2 298 
ШИИ (фт) /Һ 13.6 27.3 52.7 104. 8 
城市 煤气 /m3 ( 标 ) И 77.5 155 300 596. 3 
电功率 燃油 2.05 5.75 10. 25 20. 5 
/kW 燃气 1.5 5.2 9.7 18 
Ve a 长 /mm 1740 1850 2810 2200 
装 箱 后 最 大 
运输 尺寸 шш 1520 1510 1810 3100 
高 /mm 2700 2880 2895 3165 
2. 德国 劳 斯 (E:T .LOOS) 燃油 、 燃 气 “用 波纹 状 炉 胆 。 在 水 位 控制 方面 ， 装 备 有 该 公司 持 有 
蒸汽 和 热 水 锅 炉 的 双 通道 水 位 电极 调节 控制 装置 ， 可 确保 水 位 控制 的 
系列 荧 汽 锅炉 “这 是 一 种 卧 式 三 ”高 度 安全 和 可 靠 性 。 男 外 ,锅炉 配 有 小 巧 的 自动 控制 


(1) UL 一 S 型 


回程 结构 的 高 效 蒸汽 锅炉 。 
心 炉 胆 的 设计 ， 在 大 容 





Ш 

















它 采用 了 大 直径 插入 式 全 
(4Vh 以 上 ) 锅炉 里 ， Ж 





























屏 ， 可 实现 
要 的 技术 怕 





















































自动 多 级 保护 程序 控制 和 故障 显示 。 其 主 


能 列 于 表 52-20。 































































































































































































表 52-20 UL 一 S 型 系列 蒸汽 锅炉 的 主要 技术 性 能 
额定 蒸发 量 /(th) 1.6 2.0 3.2 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 10.0 
额定 压力 /MPa 
额定 给 水 温度 /%C 
总 发 热量 /kW 1070 1337 1696 2087 2609 3762. 3914 4566 5872 6523 
设计 热效率 (% ) 
最 高 设计 压力 /MPa 
运输 2.9 4.0 6.8 7.6 11.1 12.7 15.0 16.3 18.5 20.6 
质量 运行 6. 5 7.8 11.1 12.7 19. 1 22.3 26.1 28.6 33.3 37.8 
轻 柴油 .重油 ККА 
油 /(kg/h) 99 124 162 200 250 312 375 437 500 625 
燃料 耗 量 油 /(kg/h) 105 131 170 209 261 327 392 457 523 653 
天 然 气 /mz ( 标 )/h| 115 144 184 227 283 354 425 495 566 708 
轻 油 5.3 5.3 6.6 8.5 12.0 14. 5 17. 5 20. 5 23.0 23. 5 
电功率 重油 5.3 7..2, 8.5 10. 5 15. 5 17. 5 17. 5 20. 5 23.0 23. 5 
/kW 天 然 气 5.3 6.7 8.0 10. 5 14. 5 17. 5 19.0 20. 5 23. 5 23. 5 
重油 预 热 13. 2 13. 2 13. 2 14. 0 14. 0 22. 5 22. 5 22:5 22. 5 22. 5 
长 /mm 3625 4110 4415 5145 5945 5985 6760 6765 7410 7410 
外 形 宽 /mm 2015 2015 2275 2275 2525 2740 2790 2890 2990 3155 
高 /mm 2415 2415 2645 2700 3005 3310 3355 3535 3655 3825 
й: 1. 上 述 表 中 仅 列 出 了 该 型 锅炉 容量 10vh 以 下 的 规格 ， 其 最 大 单机 容量 可 达 22th。 
2. 燃料 消耗 量 计算 所 依据 的 热 值 ， 轻 油 为 和 2705kJ/kg， 重 油 为 40612kJ/kg， 天 然 气 为 36844kJ/m”( 标 )。 
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(2) UT 系列 和 UT 一 IA 系列 全 自动 热 水 锅 炉 这 各 自 独立 的 环 路 ,提供 不 同 的 用 途 。 下 部 为 燃烧 室 ， 
也 是 一 种 卧 式 三 回程 锅炉 ， 据 称 其 热效率 可 达 91% 。 ”燃烧 室 周围 空间 内 封装 有 一 定数 量 ， 经 过 处 理 的 热 媒 
UT 型 系列 化 产品 是 基本 系列 ，UT 一 IA 型 系列 产品 则 ”水 。 人 燃烧 室 可 以 根据 所 用 燃料 种 类 的 不 同 ， 装 上 燃油 
是 在 此 基础 上 派生 出 的 ， 带 内 置 合 金 钢 省 油 器 的 产品 。 或 燃气 的 枪 式 燃烧 器 。 


系列 。 其 容量 范围 
























































热 设备 公司 ) 


VS 型 真 














空 热 水 锅炉 是 一 种 结构 新 颖 、 高 效 节能 。 日 











的 立 式 多 | 
管 、 流 程 大致 如 图 52-17 所 示 。 上 部 为 减 有 
可 装 有 1~3 组 U 形 多 管 式 汽 - 水 换 热 器 ， 以 分 别 构成 











j 途 热 水 锅 炉 。 其 内 部 结构 和 外 部 系统 的 接 


为 195 ~ 19200kW。 其 部 分 规格 
(4150kW 以 下 ) 的 主要 技术 性 能 列 于 表 52-21% 

3. VS ( 立 式 ) 和 VSH ( 卧 式 ) 型 真空 
式 燃 油 、 燃 气 多 用 途 热 水 锅炉 (上海 三 荣 冷 








锅炉 运行 时 ， 真 空 泵 抽 二 
定 的 真空 状态 。 燃 料 通过 燃烧 器 在 燃烧 室内 燃烧 ， 产 
生 的 热 通过 传 热 面 传递 给 热 媒 水 。 处 于 负 压 真空 状态 
下 的 热 媒 水 便 在 不 到 100% 的 较 低 温度 下 急剧 ] 











炉 内 的 空气 ， 


并 保持 一 








地 沸腾 


蒸发 ， 产 生出 大 量 荧 汽 。 进 入 上 部 区 域 的 蒸汽 ， 与 来 











用 
汽 释放 出 热量 ， 























Е, 








使 用 。 


户 系统 的 冷水 通过 换 热 器 进 
冷凝 后 
回 下 部 。 吸 收 了 热量 被 加 热 后 
































行 迅速 的 热 交 
E 成 的 凝结 水 在 自重 作 
的 热 水 ， 便 可 提 


й„ Ж 
用 下 返 
共用 户 











































































































#52-21 UT 系列 和 UT 一 IA 系列 全 自动 热 水 锅炉 的 主要 技术 性 能 
型 号 UT 型 系列 UT 一 IA 型 系列 
最 大 输出 热量 /kW ы, 外 形 尺寸 运行 质量 所 ”外 形 尺寸 
0. 6MPa 1.0MPa | СКХ ХА) /mm | 0.6MPa 1.0MPa |《〈 长 x 宽 x 高 ) /mm 
195 1.2 1.2 2640 х 1130 х 1280 1.3 1.3 3045 х 1270 x 1280 
350 1.7 1.7 2935 х 1230 х 1380 1.8 1.8 3340 х 1380 х 1380 
650 2.4 2.6 3200 х 1400 х 1540 2.6 2.8 3580 х 1530 х 1540 
1000 3.7 4.0 3670 х 1550 х 1695 3.9 4.2 4055 х1700 х 1695 
1350 4.7 5.0 3940 х 1650 х 1795 5.0 5.3 4330 х 1805 х 1795 
1900 5.7 6.1 4410 х 1750 х 1895 6.0 6.4 4810 х 1905 х 1895 
2500 7.0 7.3 4860 х 1800 х 1945 7.4 7.7 5265 x 1960 х 1945 
3050 7.9 8.2 4955 х 1920 х 2045 8.3 8.6 5360 х2065 х 2045 
3700 9.0 9.5 5365 х 1970 х 2100 9.5 10.0 5775 x2130 х2100 
4150 11.4 11.7 6080 x 2090 x 2200 11.9 12.2 6495 x2245 x2200 
{ү зү. 
温度 控制 器 ~ 
И 88-0 














[ 52-17 























VS 型 真空 热 水 锅炉 的 内 部 结构 和 接管 
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该 型 热 水 锅炉 装备 有 和 较 完善 的 容量 自动 控制 和 安 
全 保护 装置 。 主 要 有 : 

1) 温度 自动 控制 器 。 借 助 此 温度 控制 器 ， 可 使 
炉 内 热 水 温度 在 65 ~ 88°С (相应 的 表 压 为 -5.7 ~ 
-2.7kPa) 范 围 内 自动 调节 。 当 水 温 升 高 达到 设 定 温 
度 时 ， 自 动 停机 ; 待 水温 下 降 5 忆 后， 自动 开机 。 

2) 燃烧 空气 量 的 自动 控制 。 根 据 燃烧 强度 的 大 
小 ， 自 动 调节 燃烧 空气 的 供 气量 ， 以 提高 节能 运行 效 
Ж 

























































































3) 燃烧 控制 继 电 保护 。 在 燃烧 前 ， 对 炉 内 可 能 
残存 的 燃料 -空气 混合 气体 实施 自动 吹 扫 。 
4) 火焰 监视 器 。 装 置 在 燃烧 器 上 的 火焰 监视 



































器 ， 可 以 监测 炉 内 火焰 状态 ， 在 未 点 火 或 熄火 时 ， 自 
动 停机 。 

5) 真空 压力 开关 。 在 炉 内 压力 升 高 ， 达 到 表 压 
一 1. 5kPa 时 动作 ， 自 动 停机 。 

6) 沸腾 防止 器 。 在 炉 内 温度 升 高 ， 达 到 94°С 
(相应 表 压 -1.5kPa) 时 ， 自 动 停机 。 

7) 安全 阀 。 在 炉 内 压力 升 高 ， 达 到 0. 1MPa Ж 
Жн, ЖЕ, ОТ 

8) кая. АЗАЛИЯ УЕ 
值 相对 应 的 真空 度 。 

VS 型 系列 真空 热 水 锅 炉 的 主要 技术 性 能 列 于 表 
52-22% 








































































































































































































552-22 VS 型 系列 真空 热 水 锅炉 的 主要 技术 性 能 
/kW /т? 15 А са | 直径 高 度 /kg 
/kW | /mi/h | /kPa | /kW (mi/h)| /kPa 

VS 一 120 140 4.5 140 12 15 140 2.4 5 750 1950 700 

VS 一 150 174 5.5 174 16 15 174 3.2 3 980 1950 950 

VS 一 200 233 6.0 233 20 15 233 4.0 4 980 2050 1000 

VS 一 250 291 7.0 291 25 19 291 5.0 7 1060 2200 1250 

VS 一 300 349 9.3 349 30 13 349 6.0 9 1150 2350 1500 

VS 一 350 407 10.5 407 36 17 407 152 9 1150 2400 1600 

VS 一 400 465 12. 1 465 40 18 465 8.0 10 1150 2550 1750 

VS 一 500 581 14.3 581 50 18 581 10.0 6 1260 2650 2050 

VS 一 600 698 17.3 698 60 18 698 12.0 7 1360 2850 2250 

VS 一 800 930 245 930 80 18 930 16.0 6 1460 3050 2700 

Е. 热效率 86% ， 使 用 最 高 压力 1. 5МРА, 

52.3 空调 冷 源 、 热 源 兼 用 型 一 体 化 设 。 处 排放 。 热 泵 的 作用 则 是 把 热 从 低位 势 低温 端 ) 
备 抽 升 到 高 位 势 (高 温 端 ) 排放 ， 因 此 人 们 把 这 种 装 
置 视 作 一 种 特殊 的 泵 ， 称 为 热泵 。 就 其 热力 学 循环 过 


在 许多 既 无 供 热 锅炉 ， 又 无 供 热 热 网 或 其 他 稳定 
可 靠 余热 热源 等 必要 条 件 ， 但 却 要 求全 年 空调 的 场 
所 ,， 冷 源 、 热 源 兼用 型 的 一 体 化 设备 ， 通 常 是 空调 工 
程 设计 中 优先 考虑 采用 的 方案 。 冷 热源 兼用 型 设备 的 
优越 性 ， 主 要 表现 在 可 一 机 两 用 、 节 省 设备 安装 面 
只 、 节 能 、 维 护 管理 方便 等 。 但 缺点 是 设备 售 价 高 、 
投资 大 。 

可 归纳 入 常见 冷 源 、 热 源 兼 用 型 设备 的 ， 主 要 有 
各 类 热泵 机 组 和 直接 燃烧 Сн, КА) 式 省 化 锂 吸 
收 式 冷 热 水 机 组 。 


52.3.1 热泵 机 组 


1. 热泵 机 组 的 特征 
热泵 这 一 术语 ， 源 于 与 水 泵 在 功能 上 的 形象 化 的 
对 比 。 水 泵 的 功能 在 于 把 水 从 低 水 位 处 抽 吸 到 高 水 位 















































































































































程 而 言 ， 制 冷 机 和 热泵 都 是 基于 逆 循 环 而 实现 其 功能 
的 。 所 以 ， 在 很 多 文献 里 ， 都 把 基于 逆 循 环 工作 的 热 
机 称 为 热泵 。 这 样 ， 制 冷 机 本 身 实质 上 也 就 是 热泵 。 
这 只 不 过 是 对 由 外 部 提供 能 源 作 功 ， 应 用 逆 循 环 过 程 
作成 的 一 种 装置 的 两 种 称谓 罢了 。 由 于 这 种 装置 在 运 
行 过 程 中 ， 总 是 一 边 吸 热 (制冷 )， 同 时 男 一 边 排 热 
( 制 热 ) ， 所 以 ， 一 台 装 置 伴生 并 兼 具 制 冷 和 “ 制 热 ” 
两 种 功能 。 如 果 一 台 装 置 仅 着 眼 于 利用 其 低温 端的 吸 
热效应 ， 习 惯 上 便 称 它 为 制冷 机 ， 如果 这 一 装置 只 着 
眼 于 其 高 温 端 放 热效应 的 利用 ， 或 者 是 它 除 用 于 制冷 
外 ， 还 有 同时 或 定期 切换 用 于 确保 其 高 温 端 放 热效应 
利用 的 ， 习 惯 上 便 称 为 热泵 。 
在 热泵 稳定 运行 工 况 下 ， 如 不 考虑 导致 效率 降低 
的 各 种 损失 ， 其 输出 和 输入 的 能 量 应 是 平衡 的 ， 即 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































‚1032. 第 10 篇 空气 调节 冷 、 热 源 设备 与 节能 
0.=0.+Р (52-3) (8) 
式 中 0 一 一 热泵 的 输出 能 量 (kW); 类 别 | 名 称 运行 特点 主要 用 途 
0, 一 一 热泵 从 低温 端 吸 取 的 热量 (kW) ; : 
о 长 年 需要 供 热 而 
P 一 热泵 的 输入 功率 (kW) ; Кек к 
| 式 (52-3) 可 见 ， 热泵 输出 的 有 效 热量 0. 总 | коо. 
大 于 其 实际 消耗 的 功率 P。 енд ИЗ | 利 用 海水 或 其 他 低 
电能 己 也 可 以 像 电 加 热 器 、 电 炉 那样 直接 用 热泵 机 О АЛЫКЕ кынык 
加 热 。 这 种 用 电 直接 加 热 所 能 获得 的 热量 不 管 电能 是 е 工艺 生产 中 的 废 热 
在 什么 温度 条 件 下 转换 成 热能 的 ， 其 每 1kW 的 电 最 可 收 、 全 年 要 求 供 
多 只 能 得 到 1kW 的 热 。 但 是 ， 如 果 把 同样 1kW 的 电 热 的 烘 干 生产 等 
用 作 热 泵 的 动力 ， 则 可 得 到 比 1kW 多 的 热量 。 这 决 я 需 全 年 同时 供 准 
不 意味 着 能 量 守 衡 原 理 受到 了 破坏 ， 而 是 因为 输入 给 机 组 和 供 热 ， 或 全 年 准 
热泵 的 电能 不 但 本 身 转 变 成 了 热 ， 而 且 靠 它 作 功 ， 把 а Н ЕТЕ 
大 量 存在 于 周围 环境 介质 中 处 于 低位 势 的 热 0, 连带 二 同时 供 信和 供 热 艺人 ”在 理想 的 情 
着 提高 到 了 可 也 利用 的 一 定 高 的 位 势 。 在 外 部 条 件 适 多 功能 иин, АЛАЯ 
的 情况 下 ， 热 泵 的 产 热量 0, 有 可 能 超过 输入 功率 型 机 组 | 最 可 在 额定 范围 内 基 技 术 ， 可 在 我 国 
P 的 若干 信 。 这 就 是 采用 热泵 之 所 以 能 比 电 热 的 直接 主意 控制 УА 
转换 ， 在 能 效 上 合算 得 多 的 道理 。 
在 论 及 热泵 机 组 时 ， 并 未 把 一 些 虽然 也 能 在 制 жор 











冷 、 供 冷 的 同时 ， 提 供 部 分 热 水 的 冷水 机 组 纳入 热泵 








类 ， 而 是 





热 回收 型 冷水 机 组 。 其 原因 在 于 这 
按 制 热 和 供 热 工 况 运行 ， 它 们 的 放 热 效应 依赖 于 制冷 





运行 工 况 
回收 的 热 











三 


， 并 以 此 为 前 提 条 件 ， 因 





把 它们 作为 各 类 冷水 机 组 的 派生 型 ， 归 类 于 





类 机 组 不 能 独立 地 














至 





是 得 不 到 确保 的 。 为 了 








备 的 差异 有 更 明确 的 界定 ， 特 用 表 














而 ， 其 副产品 
使 读者 能 对 此 类 设 
52-23 予以 说 明 。 














2. 空调 用 热泵 的 种 类 

热泵 的 分 类 有 多 种 : 按 所 用 主机 压缩 机 的 种 类 区 
， 有 活塞 式 热泵 机 、 螺 杆 式 热泵 机 和 离心 式 热泵 机 
з 按 使 用 温度 的 高 低 分 ， 有 高 温 热 泵 机 和 低温 热泵 
з 按 使 用 方式 分 ， 有 可 逆 式 热泵 机 和 不 可 逆 式 热泵 
。 前 者 既 可 用 于 供 热 ， 又 可 用 于 供 冷 ; 后 者 却 只 能 
用 于 供 热 ， 不 能 用 于 供 冷 。 最 实用 、 最 具 特 征 的 分 类 
方法 ， 还 是 按 所 涉 热 媒 和 热流 的 传递 途径 来 区 分 。 鉴 
自然 界 里 最 普遍 存在 的 流动 介质 ， 只 有 空气 和 水 两 




































































































































































































































































































































































种 ， 所 以 热泵 可 分 为 : 空气 一 水 热泵 式 冷 热 水 机 组 、 
空气 一 空气 热泵 式 冷 热 风机 组 、 水 一 水 热泵 式 冷 热 水 
机 组 及 水 一 空气 热泵 式 冷 热风 机 组 。 

(1) 空气 一 水 热泵 式 冷 热 水 机 组 ”这 是 如 今 办 
公 大 楼 集中 式 空调 系统 使 用 较 多 的 一 种 冷 、 热 源 兼 用 
型 一 体 化 设备 。 其 单机 容量 范围 为 20 ~ 1000kW。 这 
类 机 组 在 冬季 按 制 热 工 况 运行 时 ， 利 用 室外 空气 作 热 












































源 ， 靠 室外 空气 侧 换 热 器 〈 此 时 用 作 莹 发 器 ) 吸取 



















































































#5223 冷水 机 组 与 热泵 机 组 的 功能 差异 
类 别 | 名 称 运行 特点 主要 用 途 
一 般 冷 | 单 制 冷 ， 全 年 只 | 用 冷 时 ， 无 供 热 
水 机 组 | 供 冷 要 求 
主要 用 于 供 冷 ,| 当 常 年 有 供 热 需 
НЕ, К, 特别 是 夏季 有 
冷水 цыц | 由 可 部 分 或 全 部 回 殿 热 要 求 时 ， 或 者 
п 
ЕЕ а нк 
Е. 仅 是 副产品 ， 完 全 时 。 如 生产 工艺 ) 
”| 依赖 制冷 运行 工 况 ,| 冷 ， 冷藏 、 冷 冻 ] 
如 不 作 供 冷 运行 ,| 冷 , 洁净 厂房 空调 
便 无 热量 生成 冷 等 
按 用 户 要 求 ， 可 | 不 要 求 同 时 供 冷 
热泵 | 可 道 式 | 选择 制冷 或 制 热 运 :和 供 热 的 用 户 ， 如 
机 组 | 热泵 机 行 工 况 ， 但 不 同时 舒适 性 空调 系统 的 
供 冷 与 供 热 冷 源 和 热源 设备 
































室外 空气 中 的 热量 ， 把 它 传输 到 水 侧 换 热 器 〈 此 时 
用 作 冷 凝 器 ) ， 制 备 热 水 以 供暖 。 及 至 夏季 ， 又 利用 
空气 侧 换 热 器 〈 此 时 用 作 冷 凝 器 ) 向 外 排 热 ， 于 水 
侧 换 热 器 〈 此 时 用 作 莱 发 器 ) 制备 冷水 。 显 然 ， 在 
这 类 机 组 按 制 热 工 况 运行 时 ， 热 流 是 循 着 室外 空气 一 
制冷 剂 一 水 这 样 的 方向 传递 的 ， 制 备 的 是 冷水 〈 夏 
季 ) 或 热 水 〈 冬 季 ) ， 所 以 ， 可 把 它 统 称 为 空气 一 水 






























































第 52 = 集中 式 空气 调节 常用 冷 、 热 源 设备 


· 1033. 








热泵 型 冷 热 水 机 组 。 





这 类 机 组 的 一 大 特点 ， 是 其 制冷 与 制 热 所 得 冷 量 
和 热量 ， 可 通过 水 传输 到 较 远 的 用 冷 、 用 热 设 备 。 其 


冬季 和 夏季 运行 了 

















а 








其 优点 是 可 一 机 二 用 、 整 体 怕 
室外 安装 、 不 
冷却 ， 省 去 了 冷却 塔 条 























Жї 
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分 可 再 生 
ЕЛИЗА 











[ 况 的 转换 ， 是 靠 换 向 
j ， 改 变 制冷 剂 在 制冷 环 路 中 的 流通 方向 来 实现 的 。 

作为 一 种 以 空气 为 热源 的 热泵 机 组 ， 
冬季 室外 温度 比较 高 、 无 集中 供 热 热源 的 
对 象 ， 作 为 集中 式 空调 系统 的 冷 、 热 源 汪 


ЕЛ 





























阀 的 切换 作 


Па А 


地 区 和 工程 
用 型 设备 。 
Б. 
占有 效 建筑 面积 作 机 房 。 夏 季 采 用 空气 
1 冷却 水 系统 。 冬 季 运 行 时 ， 利 
能 源 一 一 大 气 中 的 自然 能 ， 比 简单 的 直 
ИЕ СОР 值 高 得 多 。 其 缺点 是 夏季 运行 靠 








可 露天 








风 冷 冷却 ,冷凝 压力 高 ，COP 值 比 水 冷 式 机 组 低 。 




















П] 


， 冬 季 运 行 时 









































， 其 制 热能 力 随 室 外 空气 的 变化 








ы 
村 
区 





































































































克服 必要 的 附加 风 管 的 阻力 。 为 了 满足 这 种 特殊 的 要 


ИЗ 
Ж}, 


机 的 热泵 机 组 ,但 其 最 大 的 六 
多 。 现 在 市 场 上 的 空气 一 水 热泵 机 组 ， 中 小 型 ( 单 


机 容量 在 350kW 以 下 ) 的 大 多 采用 多 机 头 、 小 拭 径 








一 些 厂商 也 可 供应 类 似 图 52-9 所 


示 带 离心 式 风 






































大 多 采用 
机 。 作 为 


30GQ 


AH 系列 产品 为 例 ， 在 表 52-24 和 表 52-25 中 ， 列 出 


了 它们 的 主要 技术 性 能 。 











半 封 闭 或 全 封闭 活塞 式 压缩 机 、 涡 旋 式 压缩 机 为 主 
Л; 中 大 型 的 (最 大 单 
多 机 头 半 封 闭 式 双 螺杆 或 























LL 开 ! 























系列 和 日 


的 代表 ， 这 里 以 上 海 合 众 - 开 利 公司 的 
本 三 葵 重 工 空调 设备 公司 的 MCU 一 

















1 容量 可 达 1000kW 左右 
ЖАН 


机 容量 却 相 应 地 小 得 











F 压 缩 机 作 主 








表 52-24 ”典型 的 活塞 式 空气 一 水 热泵 型 


冷 热 水 机 组 的 主要 技术 性 能 










































































о Д 制冷 | 制 热 | 压 缩 也 动机 。 外 形 尺 寸 [шй 

和 1, о о ано 机 组 型 号 | 量 | 量 | 机 数 | 功率 | (长 x 宽 x 高 ) 质量 

分 。 此 外 ， 它 也 像 别 的 空 气 热源 热泵 机 组 一 - 相 ‚ Е& AMkW |/КУ | 量 | /kW йлн /kg 

季 当 室外 温度 处 于 -5 ~5% 范围 内 时 ， 茶 发 盘 管 常会 

结 赴 ， 不 得 不 频繁 融 霜 ， 这 也 会 降低 其 供暖 能 力 。 近 30GQ 一 040|112. 6|113.3| 4 | 35.4 8700 x2000 х 1870р540 

年 来 不断 有 报道 ， 空气 -水 热 么 机 组 的 应 用 地 域 范 3060—050134. 9|132.6| 4 | 42 3700 х2000 х1870р660 

围 ， 在 我 国有 越 来 越 北 移 的 趋势 。 如 今 ， 有 些 厂 商 采 

用 压缩 比较 大 的 螺杆 压缩 机 作 主 机 ， 并 适当 加 大 空气 ”30GQ 一 060l168. 61168.6| 4 | 49.4 3700 х2000 х22503080 

侧 换 热 面积 ， 把 空气 一 水 热泵 机 组 推展 到 冬季 室外 空 

调 设计 计算 温度 达 _12 的 北京 地 区 ， 在 多 项 工程 项 30С0—080)223. 3 232.6 2 |71. 6 8950 x2000 х22508500 

目 中 取得 了 十 分 令 人 满意 的 效果 。 30GQ—100| 279 | 285 | 3 | 86.6 4800 х2000 x2300H200 
空气 一 水 热泵 机 组 在 外 形 特 征 上 ， 与 风 冷 式 冷水 

机 组 相 类 似 ， 一 般 也 是 需要 安装 在 空气 畅通 的 自由 空 30GQ—120| 335 | 349 | 3 | 107 5300 х2000 x2300H500 





间 中 。 如 果 必 须 利 | 
地 ， 则 机 组 所 



































气流 不 十 分 畅通 的 空间 作 安 装 场 

















] 风 冷 的 风机 必须 具备 一 








定 的 余 压 ， 以 


і 






































注 : 制 冷 工 况 为 出 水 温度 7Y ,室外 空气 温度 30%C ; 制 热 


工 况 为 出 水 温度 45Y ,室外 空气 温度 7%C 。 


#52-25 ”典型 的 螺杆 式 空气 一 水 热泵 型 冷 热 水 机 组 的 主要 技术 性 能 













































































т - 动机 功率 7kW | _ 
机 组 型 号 и 制 热量 ( x 台数) 外 ИМ 质量 

/kW /kW 压缩 机 风机 (长 x 宽 x 高 )/mm /kg 
MCU40IAH 110.5 130.2 30 0.6x4 2500 x 1900 x2300 1850 
MCUSOIAH 137.2 162.8 37 0.6x5 2650 x 1900 x2300 2090 
MCU60IAH 162.8 197.7 45 0.6 x6 2950 х1900 x2300 2210 
MCU8OIAH 220.9 260.4 30 х2 0. 6х8 4300 х 1900 х 2350 3400 
MCU100IAH 274.4 325.6 37 х2 0.6х10 5240 х 1900 х 2350 4090 
MCU120IAH 325.6 389.5 45 x2 0.6x12 5840 x 1900 x2350 4450 
MCUI160IAH 442 521 УЭ 02; 0.6х8х2 9300 х 3000 х2500 6800 
МСО200ТАН 549 651 93. 6х2 0.6х10 х2 11180 х 3000 х 2500 8180 
MCU240IAH 651 780 111 x2 0.6x12 x2 12380 х 3000 x2500 8900 





Ё: 制冷 工 况 为 室外 温度 35Y ， 出 水 温度 75 ; 








制 热 工 况 为 室外 温度 7%C ， 出 水 温度 45Y 。 






































































































































































































































‚1034. 第 10 篇 空气 调节 冷 、 热 源 设备 与 节能 

(2) 空气 一 空气 热泵 式 冷 热风 机 组 ”属于 这 类 在 这 类 热泵 机 组 中 ， 比 较 适 于 工业 和 民用 建筑 应 
机 组 的 ， 小 型 的 有 家 用 和 窗 式 和 分 体式 热泵 空调 器 ， 变 。 用 的 主要 是 中 大 型 整体 式 机 组 。 它 们 具有 如 下 特点 : 
冷 剂 流量 式 热泵 系统 〈 多 联机 式 空调 系统 ) ， 各 种 立 1) 整体 式 结构 在 机 组 中 把 压缩 机 、 换 热 器 、 室 
式 、 卧 式 、 整 体型 、 分 体型 冷 热风 机 组 等 ; 大 型 的 有 ” ”内侧 风 机 和 室外 侧 风 机 、 换 向 阀 等 ， 全 部 设备 集中 组 
分 体式 或 整体 式 空气 一 空气 热泵 型 冷 热风 机 组 。 这 类 装 在 一 个 整体 的 箱 体 里 。 所 以 ， 安 装 、 使 用 十 分 方 
机 组 按 制 热 工 况 运行 时 的 热流 方向 ， 无 一 例外 地 都 是 ” 便 ， 只 需 连 接 上 必要 的 送 风 管 和 回 风 管 便 可 。 
循 着 室外 空气 一 制冷 剂 一 室内 空气 的 途径 ， 吸 取 室 外 2) 机 组 安装 在 室外 屋面 或 平台 上 , 不 占 室内 使 
空气 中 的 热量 ， 以 热风 的 型 式 传送 并 散发 于 室内 ， 其 用 面积 。 由 于 该 类 机 组 在 夏季 供 冷 运行 时 ， 其 仿 凝 器 
工作 原理 示 于 图 52-18。 要 靠 风 冷 冷却 ; 冬季 供暖 运行 时 ， 也 得 靠 室外 空气 提 

ы, 7 供 热源 。 所 以 ， 它 也 必须 安装 在 室外 自由 敞开 的 空间 
日 

天气 3) 运行 的 节能 性 好 。 于 该 类 机 组 除 具 有 一 般 
АН 热泵 所 具备 的 节能 性 外 ， 还 具有 可 省 去 一 般 集中 式 空 
























































调 系统 中 所 必 备 的 水 系统 ， 从 而 完全 免除 了 相 


送 能 


























正 由 于 










































































这 些 优 异 的 特性 ， 该 类 机 组 日 益 受 到 人 
























































































































































І 2 3 4 5 们 的 青睐 ， 愈 来 愈 多 地 作为 全 空气 式 系统 应 用 于 单 区 
或 多 区 的 空调 工程 。 它 的 缺点 是 : 在 低温 下 运行 时 ， 
必须 同期 地 融 霜 ， 以 致 影响 其 供暖 能 力 。 
图 52-18 Вахах ана 目前 国内 供应 这 类 机 组 的 生产 厂家 不 少 ， 但 规格 
冷 热风 机 组 的 工作 原理 5 人 7 ИОВ Р 
比较 齐全 的 是 余姚 捷 丰 空调 设备 公司 的 АТАТЕ—Р 系 
! 一 室外 侧 换 热 器 2 一 室外 侧 风机 3 一 压缩 机 4 一 室内 。 到 机 组 ， 其 主要 技术 性 能 列 干 表 52.26。 
侧 风机 5 一 室内 侧 换 热 器 ”6 一 新 风口 “7 一 四 通 阀 е Е ` ° 
#5226 ”典型 的 整体 式 空气 一 空气 热泵 型 冷 热风 机 组 的 主要 技术 性 能 
机 组 型 号 | 额定 风量 | 额定 供 冷 量 | 额定 供 热量 动机 功率 化 W 外 形 尺寸 质量 
(AIRTE—P)| /(m’/h) /kW /kW 压缩 机 | 室外 风机 室内 侧 风 机 (长 x 宽 x 高 )/mm /kg 
P6.5 1260 6.7 6.3 2.6 0. 15 0.4 978 х 754 х730 140 
P9. 4 1800 9. 5 9.2 3.7х2 0. 25 0.4 978 х 754 х730 145 
Р12 2340 13:2, 12.2 4.1 0. 25 0. 55 1124 х 1124 x 818 150 
Р15 2880 15.9 14. 8 953, 0. 25 0. 55 1124 х 1124 x 818 150 
Р17 3600 17.2 15.9 6.2 0. 25 0. 55 1124 х 1124 х818 155 
P18 3240 20 18.8 6.6 0. 25 х2 0. 75 2088 х 1152 х635 310 
Р19 3600 20. 5 18.8 6.6 0. 25 х2 0. 75 2088 х 1152 х635 310 
Р23 4820 23. 5 21.6 7.8 0. 25 х2 1.1 2088 х 1152 х635 340 
P24 4680 26.4 24.3 4.2x2 | 0.25 x2 1.1 1984 х 1724 x 876 490 
P30 5760 31.7 29.6 5.3х2 | 0.25 x2 1.1 1984 х 1724 x876 490 
Р35 7200 34. 4 31.8 6.2 х2 0. 25 х2 15 1984 х 1724 x 876 500 
P38 7200 40.9 37. 5 6. 6х2 0. 25 х4 1:5 2284 х 1954 х 976 600 
Р47 9790 47. 5 43.2 7.8 х2 0. 25 х4 2:2 2284 х 1954 х 976 662 
Р65 14400 66 61.4 10 х2 0. 25 х4 4.0 2534 х 2378 х 1255 845 
Р76 15840 77 71.6 12.8х2 0. 25 х4 4.0 2534 х 2378 х 1255 850 
P83 18000 83.9 78 13 х2 0. 25 хб 5.5 2900 х 1900 х 1850 1060 
注 : 1. 供 冷 工 况 : 回 风 空气 干 球 温度 25%C ， 湿 球 温 度 20% ; 室外 空气 温度 35%C 。 
2. 供暖 工 况 : 回 风 空气 温度 21Y ， 室 外 空气 温度 8Y 。 
3. 机 外 余 压 250Pa。 
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(3) 多 联机 式 空 调 系 统 








现在 广 为 应 用 的 多 联 











机 式 空调 系统 ， 实 质 上 是 


一 种 以 空气 为 热源 的 分 体式 














空气 一 空气 或 水 一 空气 热泵 冷 热风 空调 器 为 基础 ， 构 
成 的 一 种 半 集 中 型 制冷 剂 式 空调 系统 。 其 特征 是 采用 
一 台 或 多 台 变 容 式 压 缩 机 
利用 单一 制冷 回路 连接 多 台 〈 可 多 达 数 十 台 ) 多 种 
( 立 式 、 卧 式 、 挂 式 、 卡 式 、 风 管 式 等 ) 室内 机 ( 风 





























构成 压缩 一 外 换 热 器 机 组 ， 








机 一 内 换 热 器 机 组 ) ， 以 控制 冷 剂 流量 为 手段 ， 实 现 











各 个 末端 设备 和 整个 系统 容量 调节 的 空调 装置 。 从 传 





统 意义 上 说 ， 制 冷 与 空调 














器 应 用 的 基础 上 ， 对 吸 气 过 热度 和 供 液 量 进行 智能 化 
的 控制 。 其 功能 可 形象 化 地 理解 为 热力 膨胀 阀 与 电子 
流量 调节 阀 功 能 的 一 体 化 。 

2) 压缩 机 变 容 运 行 技术 的 应 用 。 正 如 在 上 文中 
提 到 的 ， 压 缩 机 的 变 转 速 控 制 或 数码 涡 旋 式 的 脉冲 时 
间 比 例 控 制 ， 乃 是 实现 制冷 剂 变 流量 ， 以 至 系统 容量 
调节 的 关键 。 各 用 户 末 端 装置 供 液 量 调节 的 综合 结 
果 ， 必 然 也 要 求 作为 系统 动力 源 的 压缩 机 也 得 作出 适 
应 的 调节 。 两 者 的 密切 配合 才能 确保 多 联机 系统 正 




























































































是 各 自 独立 分 开 的 ， 可 是 这 














种 被 归 类 为 制冷 剂 式 空调 系统 的 多 联机 式 空调 装置 ， 


却 可 说 是 一 种 把 制冷 与 空 


调 结 合 于 一 体 的 系统 ， 它 既 





是 制冷 系统 ， 又 是 空调 系统 。 





目前 市 场 上 的 多 联机 式 空 调 装 置 中 采用 的 压缩 机 








大 多 是 一 台 或 者 多 台 变 容 式 涡 旋 压缩 机 、 转 子 式 或 双 











转子 式 压缩 机 。 至 于 这 类 
则 有 多 种 多 样 。 有 的 是 采 

















压缩 机 实现 变 容 控制 的 途径 
] 改 变 压 缩 机 运行 转速 的 方 


























式 ， 如 有 采 / 








] 变 极 数 电 动机 传动 的 有 级 调节 ; 有 和 采用 





常 、 安 全 、 可 靠 、 高 效 的 运行 。 

3) 良好 的 分 油 和 自动 回 油 技术 的 应 用 。 多 联机 
式 空调 装置 的 结构 原理 表明 ， 它 基本 上 是 一 种 多 台 压 
缩 机 组 并 联运 行 于 单一 制冷 回路 型 系统 。 对 于 采用 和气 
工 质 或 非 共 沸 混 合 工 质 的 多 台 压 缩 机 并 联 式 系 
统 安全 运行 来 说 ， 十 分 重要 的 一 点 是 确保 并 联运 行 的 
各 台 机 组 均衡 、 可 靠 的 供 油 。 为 此 ， 各 家 公司 在 产品 
研发 中 都 十 分 注重 力求 使 机 组 在 运行 时 排 气 不 携 油 或 
携 油 ; 不 断 改进 和 完善 机 内 分 油 器 结构 和 分 油性 

































































白 _ 














у ы 




































































交流 变频 控制 的 转速 调节 方式 ; 有 更 节能 、 
采用 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 传动 的 直流 变 转速 控制 技 














更 先进 ， 








术 。 男 外 还 有 一 种 称 之 为 数码 涡 旋 式 压缩 机 ， 则 是 采 

















A 











脉冲 控制 技术 ， 在 部 分 负荷 时 控制 压缩 机 定 盘 上 移 


lmm， 使 之 与 动 盘 脱 离 咕 合 ， 实 现 印 载 ， 随 之 又 迅即 
复位 ,重信 哨 合 ,恢复 上 载 。 如 此 开 一 合 反 复 循环 ， 
以 对 应 某 一 负荷 状态 。 这 样 ， 根 据 负 荷 的 变化 情况 控 
制 开 一 合 时 间 比 ， 即 可 改变 压缩 机 单位 时 间 内 制冷 剂 





排 量 ， 从 而 实现 容量 





























少 

能 ,尽量 减少 润滑 油 从 机 体内 携 出 。 尽 管 如 此 ， 男 外 
采用 自动 回 油 技术 也 还 是 不 可 或 缺 的 ， 因 为 散布 于 各 
处 的 室内 机 开机 、 停 机 是 完全 无 序 的 ， 长 期 停机 后 油 
的 积聚 是 无 法 避免 的 。 为 避免 回 油 不 畅 ， 导 致 系统 运 
行 故障 ， 一 般 可 采取 自动 强制 开机 回 油 措施 ， 对 长 时 
间 停 运 的 室内 机 作 定 时 〈 比 如 每 隔 8n) 周期 性 强迫 































































































0 ~ 100% 的 调节 。 


按 功 能 的 不 同 ， 多 联机 式 空调 系统 可 分 为 单 冷 











开机 运行 控制 ， 以 防止 润滑 油 在 末端 段 备 中 积聚 。 
除 上 述 电动 多 联机 式 空调 装置 外 ， 如 今 某 些 公司 

还 开发 出 一 种 以 燃气 为 能 源 ， 采 用 燃气 发 动机 驱动 压 

缩 机 的 多 联机 式 空调 系统 。 由 于 这 种 系统 可 以 利用 燃 

































































型 、 热 泵 型 和 热 回收 型 三 种 。 单 冷 型 最 简单 ， 只 具有 

















单一 的 制冷 、 供 冷 功 能 ， 


所 以 它 只 适用 于 全 年 不 需 供 





























气 排 气 的 废 热 ， 对 于 改善 寒冷 地 区 冬季 供暖 效果 ， 具 












































暖 的 地 区 和 场所 。 热 泵 型 虽 兼 具 供 冷 与 供暖 两 种 功 























能 ， 但 就 整个 系统 而 言 ， 各 个 室内 机 也 只 能 根据 季节 


的 变化 统一 进行 供 冷 与 供暖 的 工 况 转换 。 热 回收 型 则 














可 确保 每 台 室 内 机 根据 自身 的 实时 需要 ， 自 
供 冷 或 供暖 运行 ( 详 见 57. 1.1 节 )。 

多 联机 式 空调 装置 采用 了 当代 制冷 、 控 制 、 信 息 
等 技术 领域 中 的 一 系列 最 新 技术 成 果 。 
































地 选择 





























1) 电子 膨胀 阀 的 应 用 。 各 种 室内 机 都 可 配 用 相 


应 规格 的 电子 膨胀 阀 ， 以 





便 根 据 负荷 的 实时 变化 ， 对 














蒸发 器 的 液态 冷 剂 的 供 液 量 进行 自动 的 、 多 参数 、 精 


确 的 控制 。 这 一 技术 的 应 


膨胀 冷却 器 技术 中 传统 的 








有 一 般 电动 式 空气 源 热泵 所 无 法 比拟 的 优势 。 

目前 ， 多 联机 式 空调 装置 采用 的 工 质 主要 是 R22 
和 R410A。 采 用 后 者 工 质 系统 的 机 组 运行 性 能 系数 一 
般 都 略 高 于 前 者 。 但 是 ， 其 系统 运行 的 压力 较 高 ， 机 
体 和 配 管 的 承 压 能 力 需 相应 提高 。 不 过 ， 其 系统 配 管 
尺寸 却 可 减 小 。 

多 联机 式 空 调 系统 有 不 少 独特 的 长 处 : 它 不 需要 
机 房 ; 设备 和 输送 管道 安装 占 地 面积 和 空间 小 ; 系统 
耗 用 的 金属 材料 少 ; 系统 输送 能 耗 小 ; 系统 规模 和 集 
散 程 度 选择 范围 和 灵活 性 大 ; 运行 和 使 用 方便 、 灵 
活 、 自 由 ; 能 耗 和 电费 分 户 计 量 方便 ; 维修 和 管理 工 
































































































































用 从 根本 上 改变 了 已 往 直接 
电磁 阀 开 一 关 式 控制 的 缺 
































陷 ， 使 制冷 系统 实现 变 流 
电子 膨胀 阀 的 工作 原 





量 的 容量 调节 成 为 可 能 。 
理 是 建立 在 单片机 和 多 参数 












































(室内 温度 、 压 缩 机 吸 气 温度 、 供 液 位 温度 等 ) 传 感 








作 量 小 ; 设计 、 安 装 施工 简便 等 。 正 是 由 于 这 些 独 特 
的 优点 ， 这 类 系统 特别 适用 于 老 建筑 的 现代 化 改造 工 
程 加 装 空调 的 场合 ， 以 及 层 高 比较 低 的 办 公 楼 、 宾 馆 
客房 、 公 寓 住 宅 等 。 近 年 来 随 着 各 家 公司 在 产品 技术 
性 能 研发 方面 的 竞争 ， 这 类 产品 的 额定 工 况 和 综合 部 
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空气 调 


и. 


热源 设备 与 节能 











分 负荷 的 性 能 系数 都 在 稳步 提高 。 各 家 公司 的 产品 在 
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сн] и 


摩 周围 建 有 多 个 大 型 

















区 域 供 热 供 冷 站 




































































分 油 技术 、 回 油 技术 、 均 油 技术 等 方面 都 在 不 断 改  〈(DHC) ， 装 有 单机 容量 高 达 数 万 千瓦 的 大 型 水 一 水 
进 ， 各 有 所 长 ， 进 一 步 提 高 了 系统 运行 的 可 靠 性 和 安 。 热泵 机 组 ， 专 门 用 于 为 该 城市 全 年 供 热 。 这 些 大 型 
全 性 。 另 外 ， 它 们 还 运用 压缩 机 中 间 喷 气 、 喷 液 、 气 ”热泵 由 大 型 的 离心 压缩 机 和 板式 换 热 器 组 成 ， 利 用 
一 液 两 相 混合 喷射 技术 、 供 液 过 冷 技术 等 力图 改善 热 ”波罗的海 深 处 的 海水 作 热源 ， 全 年 制备 热 水 ， 具 有 

















泵 远 行 工 况 的 低温 适应 





全能， 增进 其 


全 能 系数 ， 减 组 
在 极端 低温 下 制 热量 的 衰减 ， 从 而 把 这 种 空气 源 热泵 














以 ， 近 年 来 这 类 多 联机 式 空 











ЕЯ 
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的 应 用 区 域 范 围 义 向 寒冷 地 区 推进 了 一 大 步 。 所 





在 国内 、 





ЕЗ 


日 本 和 韩 








的 











应 用 有 越 来 越 多 的 趋势 。 不 管 是 多 














层 建筑 还 是 高 层 建 














筑 ， 也 不 管 建筑 物 规模 和 空 》 
处 处 都 成 为 首选 方案 。 
不 过 在 这 背后 也 应 看 到 多 联机 





冷 工 况 依 赖 空气 冷却 ,冷凝 压力 高 ， 

















低 。 所 以 ， 在 供 冷 运行 时 间 长 的 炎热 地 
显然 不 得 不 作 更 


热量 大 而 几乎 全 年 要 求 供 冷 的 场所 ， 





周 面 积 是 大 是 小 ， 它 几乎 


s 调 系统 的 不 足 


式 空 

















制冷 性 能 系数 
区 或 者 室内 散 





多 的 权衡 和 考虑 。 再 者 ， 在 某 些 人 群集 聚 的 大 空间 公 





共 场 所 以 及 人 流 密度 变化 大 的 场所 ， 





这 类 系统 也 应 慎 











Noes 











1, ， 因 为 在 这 些 场所 新 风 空气 量 的 补给 已 成 为 室内 环 








境 卫生 的 关键 性 因 


素 ， 而 这 正 是 多 联机 式 空调 系统 的 





短处 。 当 然 ， 这 类 系统 也 不 是 绝对 不 可 | 
所 ， 如 果 一 定 要 用 ， 也 应 辅 以 一 套 完善 
统 ， 使 其 通风 量 〈 含 新 风量 和 排 





功能 齐全 的 通风 3 

















] 于 上 述 场 
自动 控制 








的 、 

















风量 ) пр руһа АЕ Н НО 








结果 或 C0, 浓度 

















传 感 问 ， 自 动 实现 从 最 小 新 风量 到 全 新 风 的 调节 。 在 

















这 一 方面 ,《 采 暖 、 





通风 与 空气 调节 设计 规范 》 (GB 


50019 一 2003) 中 的 相关 条 文 可 作为 很 好 的 诠释 。 比 








如 ， 标 准 中 6.3.3 条 规定 ， 对 于 空间 较 大 、 人 员 较 多 
全 空气 式 空调 系统 ， 标 准 中 








的 空调 区 域 宜 采 用 




















中 











很 好 的 经 济 效益 。 








图 52-19 


水 一 水 热泵 型 冷 热 水 
机 组 的 工作 原理 
1 一 压缩 机 “2 一 冷凝 器 3 一 膨胀 冰 4 一 蒸发 器 


5、6 一 循环 水 泵 











对 于 濒临 东海 的 上 海 浦 东 地 























Ш ЯУ ХЕ 


н, 要 








能 得 到 足够 的 有 
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и, 


















































人 也 曾 想 用 此 
， 但 结果 却 令 人 失望 。 原 来 东海 大 
沙 冲 积 而 成 ， 近 海 海底 坡度 十 分 平 
8, ЖОКИ 


E 离 之 远 ， 能 


耗 之 大 ,足以 抵消 应 用 热泵 所 能 期 望 的 一 切 好 处 。 


(4) 水 一 空气 热泵 型 冷 热 风机 组 
基于 以 水 为 热源 的 热泵 机 

















组 。 不 过 在 这 是 








与 制 热 产品 的 并 不 是 以 水 为 热 媒 型 式 的 冷水 ( 








6.3.15 条 规定 ， 和 舒适 性 全 空气 式 空调 系统 可 用 新 风 

















作 冷 源 时 ， 应 最 大 限度 地 使 用 新 风 。 
(5) 水 一 水 热泵 型 冷 热 水 机 组 
泵 机 组 的 工作 原理 见 图 



































需要 改变 制冷 并 
路 阀门 的 切换 有 





рај 


这 类 热泵 机 组 的 性 能 虽 好 ,但 其 应 用 受到 


这 种 水 热源 热 


52-19。 机 组 的 运行 性 能 稳定 ， 
СОР 值 高 。 其 工 况 的 转换 比 其 他 类 型 热泵 简单 ， 
| 的 流向 ， 只 要 通过 冷冻 水 和 冷却 水 管 
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ТА 


然 























条 件 的 严重 制约 。 





因为 只 














了 邻近 江 、 河 、 湖 、 海 建 


造 的 建筑 物 ， 才 具备 这 样 的 条 件 。 此 外 ， 仅 有 充足 





的 水 质 也 必须 满足 要 求 才 行 。 例 如 : 




















浦江 、 
善 其 水 

















也 会 令 持 此 议案 者 望而却步 。 但 是 在 瑞典 的 首都 





的 水 源 还 不 够 ,还 要 有 一 定 的 水 温 条 件 ， 而 且 水 源 





尽管 上 海 沿 黄 


苏州 河 旁 建造 的 高 楼 大 厦 林 立 ， 但 处 理 或 改 
质 以 适应 水 一 水 热泵 机 组 使 用 要 求 所 需 代价 ， 











斯 





这 也 是 一 种 
已 ， 作 为 制冷 


ЯФ) 


或 热 水 〈 冬 季 ) ， 而 是 以 空气 为 热 媒 型 式 的 冷风 〈 夏 


季 ) 或 热风 (冬季)， 所以， 可 统称 为 水 一 空气 热泵 


型 冷 热风 机 组 。 由 于 它 


出 得 的 冷 热量 要 靠 空气 


( 风 ) 


系统 传输 到 用 户 ， 传 输 距 离 不 可 能 像 水 系统 那样 远 ， 


所 以 忆 











组 

















组 大 多 做 成 整体 型 ， 分 散 安装 了 
类 热泵 机 组 的 通用 结构 及 工作 原 到 
1 压缩 机 、 水 例 





























ХЕ 
Еф, АЛ Н. 
也 可 做 
运行 时 ， 
相同 。 





其 工作 与 水 冷 型 直接 膨胀 冷却 的 冷风 





房间 。 及 到 冬季 ， 书 


换 向 阅 ， 改 变 制冷 工 质 的 流向 ， 水 侧 换 热 器 











用 作 冷 凝 器 。 





器 ， 空 气 侧 换 热 器 


被 加 热 后 ， 送 入 房间 ， 实 现 室内 











F 使 用 场所 。 该 
ох ТИ 55-20. 
换 热 器 、 空 气 侧 换 热 器 、 四 通 换 
它 可 做 成 卧 式 ， 安 装 了 
成 立 式 ， 倚 墙 或 靠 柱 明 装 或 暗 装 。 在 供 冷 工 况 


Рр; 








机 完全 





回 风 通 过 直接 膨胀 式 表 冷 器 降温 去 湿 后 ， 送 入 
组 则 按 热泵 制 热 工 况 运行 ， 通过 

















共 暖 。 


ШИЕ Ж 
回 风 通过 冷凝 器 排 管 
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1037. 


























а) 


水 一 空气 热泵 型 冷 热风 机 组 的 结构 和 工作 原理 
а) 制冷 工 况 运行 b) 供暖 工 况 运 行 


图 52-20 





1 一 水 侧 换 热 器 ”2 一 四 通 换 向 浆 3 一 毛细 管 


水 一 空气 热泵 中 的 关键 是 其 供水 的 水 源 和 回 水 的 
去 处 。 标 准 的 、 传 统 的 方式 是 同 水 一 水 热泵 一 样 ， 取 
自 并 返回 河流 、 湖 泊 、 海 洋 ， 其 至 通过 深井 进入 地 下 
含水 层 或 其 他 合适 的 水 源 。 所 谓 合适 的 水 源 ， 主 要 是 
指 其 水 量 、 温 度 、 水 质 、 清 洁 度 、 可 用 性 等 的 合适 。 
大 河 、 大 湖 、 大 海 虽 有 足够 的 水 量 ， 冬 季 一 般 不 会 结 
冰 ， 夏 季 水 温 又 较 低 ， 确 实 是 十 分 理想 的 热源 和 热 
汇 ， 但 距离 建筑 物 太 远 ， 取 水 能 耗 之 大 ， 也 会 足以 导 
致 技术 经 济 上 的 不 合理 。 由 此 可 见 ， 一 切 以 水 作 热源 
的 热泵 ， 在 实际 应 用 中 都 会 在 很 大 程度 上 受到 水 资源 
具体 条 件 的 制约 。 

为 了 能 在 大 多 数 不 具备 充足 水 源 的 条 件 下 ， 实 现 
对 自然 能 源 和 废 热 的 利用 ， 人 们 想 出 了 各 种 方法 ， 下 
介绍 四 种 方法 。 

(1) 利用 城市 自来水 供水 总 管 取水 ”具体 的 做 
法 是 : 在 比较 大 的 单位 、 团 体 的 建筑 物 自来水 入 口 总 
的 前 端 (ЕЙ) 开 取 水 口 ， 并 在 其 后 端 (下 流 ) 
回 水 口 。 热 泵 的 供水 管 和 回 水 管 分 别 接 通 自 来 水 总 
的 取水 口 和 回 水 口 。 这 样 ， 在 供水 管 水 泵 的 抽 吸 作 
下 ， 自 来 水 可 源源 不 断 地 流 过 热泵 的 水 侧 换 热 器 。 
热泵 便 会 从 中 汲取 热量 (冬季) 或 排放 热量 〈 夏 
季 )。 这 样 ， 热 泵 只 是 巧妙 地 利用 了 水 与 制冷 工 质 间 
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4 一 空气 侧 换 热 器 ”5 一 过 滤器 6 — 





排 的 假设 条 件 是 这 些 部 门 的 自来水 消耗 量 大 ， 而 且 不 
会 间断 ， 冬 季 不 致 因 流量 大小， 导致 结 冰 。 显 然 ， 这 
种 靠 不 断 消耗 的 自来水 温差 工作 的 热泵 容量 必定 是 有 
限 的 。 而 且 自 来 水 的 消耗 量 在 全 天 里 也 是 很 不 均衡 
的 ， 白 天 耗 量 大 ， 可 利用 的 热量 也 较 大 ， 但 夜间 耗 量 
小 ， 可 用 热量 也 小 。 所 以 ， 它 作为 办 公 室 之 类 ， 只 需 
白天 运行 的 用 户 来 说 ， 尚 可 应 用 ， 但 对 需要 全 天 运行 
的 热泵 机 组 而 言 ， 在 夜间 自来水 耗 量 大 大 降低 之 后 ， 
就 很 难保 证 了 。 

(2) 废 热 的 回收 与 利用 方式 ”比如 城市 公共 浴 
室 ， 全 年 的 大 量 排水 温度 大 致 在 20 ~ 30°С 范围 内 ; 
城市 污水 的 温度 大 致 为 10 ~30% 。 如 果 把 这 些 废水 
用 适当 容量 的 水 池 短 暂 地 蓄 存 起 来 ， 然 后 在 水 池 里 安 
装 上 适当 面积 的 水 一 水 换 热 咒 ， 或 者 直接 利用 经 适当 
处 理 后 的 污水 通 入 ， 这 样 ， 在 热泵 的 供水 一 回 水 一 侧 
( 见 图 55-20) ， 便 会 形成 一 个 由 热泵 水 侧 换 热 器 、 水 
池水 一 水 换 热 器 和 循环 水 泵 组 成 的 闭 式 或 开 式 环 路 。 
于 是 ， 水 一 空气 热泵 机 组 便 可 源源 不 断 地 从 废 热 水 池 
中 汲取 热量 (冬季) 或 排放 冷凝 热 ( 夏季) ， 实 现 相 
应 的 制 热 (冬季) 和 制冷 运行 。 

在 利用 河水 、 湖 水 、 海 水 、 深 井 水 及 废水 等 场 
合 ， 热 泵 热源 侧 利用 的 热 直 接 取 自 水 体 ， 其 作为 水 热 




























































































































































































































































































的 温度 差 ， 而 却 没 有 丝毫 水 量 的 消耗 。 显 然 ， 这 种 安 








源 热泵 确 是 名 副 其 实 。 但 是 ， 在 下 述 的 两 种 场合 ， 水 
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冷 、 


热源 设备 与 节能 





只 是 被 利用 作为 热源 侧 的 传输 热 媒 ， 把 它们 也 称 为 水 
热源 或 水 源 热泵 便 会 引起 争议 。 所 以 ， 现 在 国内 业界 
它们 统称 为 水 环 式 热泵 系统 较为 确切 。 
(3) 地 热 (或 土壤 热 ) 利用 方式 ” 据 有 关 资 料 
明 ， 一 个 地 方 一 定 深 度 下 的 土壤 温度 ， 大 致 等 于 当 
的 全 年 空气 平均 温度 。 如 果 这 一 温度 处 于 热泵 机 组 
正常 运行 所 需 蔡 发 温度 和 冷凝 温度 之 间 ， 人 们 就 可 把 
类 似 上 述 的 水 一 水 换 热 器 深 埋 于 地 下 ， 作 成 圭一 水 换 
热 器 ， 串 接 于 水 一 空气 热泵 机 组 的 供水 一 回 水 侧 ， 从 
而 形成 一 个 热源 侧 的 闭 式 环 路 。 这 就 是 所 谓 的 地 
(土壤 ) 热源 热泵 装置 。 

现在 还 有 一 种 地 下 水 的 直接 利用 方法 ， 即 利用 两 
个 相隔 一 定 距 离 的 深井 ， 一 个 设 为 “冷水 井 ”， 另 一 
个 为 “ 热 水 井 ” 。 夏 季 供 冷 时 从 “冷水 井 ” 里 抽水 作 
为 制冷 机 冷凝 器 的 冷却 水 。 冷 却 水 在 冷凝 器 内 获 热 升 
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温 后 即 被 回 灌 入 男 一 口 井 ,也 即 “ 热 水 井 ”。 及 至 冬 
季 ， 再 从 热 水 井 里 抽水 用 作 制 冷 机 蒸发 器 的 热源 水 。 





热源 水 在 此 失去 热量 降低 温度 后 ， 又 被 回 灌 


水 井 


人 “ 冷 




















这 种 自然 资源 的 利用 方式 显然 是 十 分 经 济 合 理 
因为 这 种 深 藏 地 下 的 井 水 冬 暖 夏 凉 ， 其 温度 非常 
用 作 夏 季 制 冷 机 组 散热 的 热 汇 ， 而 同时 又 很 适 月 














的 
适宜 Н 
于 冬季 热泵 机 组 赖 以 高 效 运行 的 热源 ;而且 这 种 直接 
取水 方式 的 建设 费用 比 起 土壤 中 埋 管 换 热 方 式 显然 小 
Н 
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得 多 。 不 过 ， 这 种 应 用 方式 需要 十 分 注意 。 首 先 ，: 
取 地 下 水 是 有 严格 限制 条 件 的 。 由 于 上 海 及 沿海 地 
在 20 世纪 工业 地 下 水 使 用 不 当 ， 引 起 地 下 水 位 下 降 ， 
土地 下 沉 的 环保 问题 ， 不 得 不 引 为 教训 。 所 以 ,在 
《采暖 通风 与 空气 调节 设计 规范 》 (GB 50019 一 2003 ) 
的 7.3.4 条 中 规定 :“ 水 源 热 泵 机 组 采用 地 下 水 为 水 
源 时 ， 应 采用 闭 式 系统 ， 对 地 下 水 应 采取 可 靠 的 回 灌 
措施 ， 回 灌水 不 得 对 地 下 水 资源 造成 污染 。” 除 此 之 
外 ， 直 接 抽取 地 下 水 用 作 制 冷 机 或 热泵 的 热 汇 或 热源 
时 ， 还 应 引起 注意 的 是 其 水 质 对 换 热 表面 所 可 能 带 来 
的 、 包 括 结 垢 等 在 内 的 诸多 问题 。 
(4) 利用 冷却 塔 和 辅助 热源 的 水 环 热泵 系统 

如 图 52-21 所 示 ， 这 是 一 种 利用 有 限 容积 环 路 循环 水 
体 作为 热源 和 热 汇 的 热泵 机 组 。 由 于 环 路 容积 中 水 量 
有 限 ， 夏 季 随 着 供 冷 负荷 (冷凝 器 散热 量 ) 的 增 大 ， 
环 路 中 水 温 会 迅速 升 高 至 冷凝 器 所 容许 的 上 限 温 度 
35% 。 为 控制 环 路 中 水 温 不 致 超出 这 一 上 限 值 ， 便 得 
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其 中 水 温 始终 保持 在 10 ~ 1596 的 范围 内 。 由 此 可 见 ， 
水 环 热泵 系统 的 节能 性 ， 主 要 可 体现 在 四 个 方面 : 中 
夏季 运行 时 其 制冷 采用 的 是 水 冷却 方式 ， 相 对 空气 源 
热泵 的 风 冷 方式 而 言 ， 其 运行 性 能 系数 显然 远 远 高 于 
后 者 ; @ 在 冬季 当 用 户 有 低温 废 热 可 供 利用 的 情况 
下 ， 采 用 这 种 系统 的 节能 效果 会 更 为 明显 ; 3 在 春秋 
季 甚 至 在 冬季 当 一 个 系统 中 同时 有 建筑 物 内 区 供 冷 要 
求 和 周边 区 供暖 要 求 时 ， 内 区 的 排 热 可 借 机 组 的 作用 
得 到 回收 ， 用 于 周边 区 的 供暖 ; 上述 是 针对 大 型 公 
用 建筑 的 应 用 情况 而 言 ， 对 于 工业 厂房 ， 例 如 : 各 类 
业 洁净 室 、 散 热 密度 大 的 电气 控制 室 、 计 算 机 房 、 
生产 工艺 用 制冷 冷却 设备 等 ， 即 使 是 在 冬季 也 需 供 
冷 ， 其 制冷 设备 的 冷却 水 系统 若 能 与 热泵 机 组 的 水 环 
系统 相 结 合 ， 为 之 提供 热源 ， 定 会 取得 很 好 的 节能 效 


果 。 



















































































































































































当然 ， 水 环 热泵 系统 的 好 处 还 远 不 止 这 些 ， 其 他 
还 有 诸如 : 用 户 使 用 灵活 ， 计 费 方便 , 设计 、 施 工 简 
便 ， 水 管 不 需 保温 ， 可 减少 数 设 管道 占用 空间 ， 降 低 
建筑 层 高 等 。 

显然 由 上 述 可 知 ， 如 果 和 辅助 热源 不 是 取 自 废 热 ， 
而 是 要 靠 电 加 热 或 锅炉 供 热 ， 那 么 ， 其 作为 热泵 的 节 
能 特性 便 会 大 大 降低 。 

再 有 ， 在 另 一 方面 ， 早 期 的 水 环 热泵 机 组 〈 见 
图 52-20 和 图 52-21) 在 结构 和 运行 性 能 上 也 存在 一 
些 缺 陷 。 首 先 ， 由 于 它 是 整体 式 的 ， 把 压缩 机 、 通 风 
机 、 水 侧 换 热 器 和 空气 侧 换 热 器 都 集合 组 装 成 一 体 ， 
直接 安装 于 空调 房间 内 或 其 紧邻 处 。 压 缩 机 的 运行 品 
声控 制 往往 很 难 达 到 令 人 满意 的 程度 ， 这 是 其 一 。 其 
二 是 容易 发 生 问 题 ， 需 要 经 常 维护 的 水 侧 换 热 器 也 直 
接 处 于 空调 房间 内 或 其 紧邻 处 ， 其 维修 会 直接 影响 用 
户 的 居住 环境 。 水 环 热泵 系统 的 另 一 大 缺点 是 对 系统 
中 循环 水 的 水 质 要 求 十 分 高 。 由 于 机 组 的 水 侧 换 热 器 
般 采 用 的 是 不 可 拆 的 钙 焊 板式 换 热 器 ， 其 流 道 细 
小 ， 极 易 因 结 垢 或 污 物 堵塞 ， 加 之 于 它 往 往 又 都 是 极 
为 分 散 地 安装 在 空调 用 户 室内 或 其 近 侧 ， 维 修 既 不 方 
便 ， 其 维修 又 会 直接 影响 用 户 的 环境 ， 所 以 ， 为 确保 
水 侧 换 热 器 的 正常 运行 和 使 用 寿命 ， 尽 量 减少 维修 ， 
冷却 塔 便 不 得 不 要 么 采用 价格 昂贵 的 密闭 式 冷 却 塔 ， 
要 么 采用 开 式 冷却 塔 ， 并 配 以 一 般 便 于 拆卸 检修 的 填 
料 型 板式 换 热 器 ， 以 作 水 力 隔 断 〈 见 图 52-21 ) 。 

正 是 由 于 上 述 各 种 问题 ， 整 体式 水 环 热泵 系统 的 
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开动 冷却 塔 进行 排 热 。 在 冬季 随 着 供暖 负荷 ( 需 从 
水 体 中 吸取 的 热量 ) 增 大 ， 环 路 中 水 体温 度 会 不 断 
下 降 ， 甚 至 会 达到 冰点 。 为 避免 这 一 现象 ， 便 得 提供 
辅助 热源 〈 废 热 、 电 热水器 或 锅炉 ) 予以 支持 ， 使 












































应 用 在 很 大 程度 上 受到 了 限制 。 近 年 来 针对 这 些 方 男 
的 缺点 ， 各 大 设备 制造 厂 都 相继 开发 出 了 分 体式 水 一 
空气 热泵 式 冷 热 风机 组 ， 从 而 把 它 用 于 分 体式 水 环 热 
ж Ж90, ДП 52-22 所 示 。 
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Р 52-21 利用 冷却 塔 和 辅助 热源 的 
水 环 热泵 〈 整 体式 ) 系统 


1 一 整体 式 水 一 空气 冷 热风 机 组 2 一 板式 换 热 器 





3 一 开 式 冷 却 塔 
5 一 辅助 加 





4 一 膨胀 水 箱 
Айт 6 一 水 和 泵 7 一 循环 水 管 



































图 52-22 分 体式 水 环 热泵 系统 

1 一 水 侧 换 热 -压缩 机 组 ”2 一 板式 换 热 器 

3 一 
6—09 7 一 循环 水 管 
风机 机 组 9 一 制冷 剂 管 








下 式 冷却 塔 4 一 膨胀 水 箱 5 一 辅助 加 热 器 
8 一 空气 侧 换 热 - 


分 体式 水 环 热泵 机 组 的 设计 理念 在 于 把 运行 噪声 
大 和 维修 工作 量 大 的 压缩 机 和 水 侧 换 热 器 组 合 一 体 ， 














形成 水 侧 换 热 -压缩 机 组 (或 可 简称 之 为 水 侧 换 热机 


的 应 用 范围 并 促进 其 应 上 
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ЖЕ 


认为 难 
公 楼 
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整体 式 和 分 体式 机 组 
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水 环 多 联机 式 系统 。 其 实 









































， 本 来 水 环 热泵 
以 














于 宾馆 客房 


















































敞开 了 应 用 的 大 门 。 
水 环 式 热泵 机 组 









































， 像 空气 源 多 联机 式 热泵 机 组 那样 ， 再 


j 前 景 。 最 能 说 明 这 一 点 的 
1 于 噪声 大 ， 被 普遍 
接受 ， 可 是 分 体式 水 环 热泵 一 出 现 ， 不 但 办 
j 户 乐于 接受 ， 就 连 宾馆 客房 甚至 公寓 住宅 也 为 


的 最 新 技术 发 展 主要 是 针对 一 般 
高 度 分 散 性 缺点 所 作 的 进一步 改 
进 一 一 嫁接 了 空气 源 热泵 多 联机 装置 技术 后 而 形成 的 
质 在 于 把 原先 需 分 散 安装 于 
各 处 的 众多 水 侧 换 热机 组 集中 成 少量 较 大 容量 的 机 
用 制冷 剂 管 











道 分 别 连接 众多 分 散 的 空气 俱 








I 换 热机 组 〈 见 图 52- 


23)。 不 过 ,不 管 水 环 式 热 泵 系统 技术 如 何 改 进 和 发 




















































































































展 ， 就 目前 而 言 ， 其 在 新 风 空气 补给 能 力 方面 的 缺点 
终究 无 法 改变 ， 也 即 它 不 能 像 全 空气 式 空调 系统 那 
样 ， 具备 可 充分 满足 新 风量 要 求 的 良好 应 变 能 力 ， 以 
及 过 渡 季 利用 新 风 冷 量 的 经 济 节 能 运行 。 
4 
ө Ө 
辅助 
热源 1, 
р © 送 风 
190 а 
8 Га: 8 
©] 25 06] 1 
е |, 内 
图 52-23 水 环 热泵 式 多 联机 系统 





1 一 集中 的 水 侧 换 热 -压缩 机 组 2 一 板式 换 热 絮 

3 一 开 式 冷却 塔 ”4 一 膨胀 水 箱 5 一 辅助 加 热 器 

6 一 水 泵 7 一 循环 水 管 8 一 空气 侧 换 热 - 风 机 
机 组 9 一 制冷 剂 管 








з. 空气 热源 热泵 装置 的 运行 特性 























组 ) ， 置 于 远离 空调 房间 的 地 方 ， 而 把 风机 与 空气 侧 
换 热 器 另外 组 合 一 
或 可 简称 之 为 空气 侧 换 热 机 组 ) ， 像 风机 盘 管 或 分 





体 ， 构 成 空气 侧 换 热 -风机 机 组 











体式 


























房间 空调 器 的 室内 机 那样 ， 直 接 安装 于 空调 房间 
内 或 其 紧邻 的 近 处 。 显 然 ， 这 样 的 安排 好 处 多 多 ， 不 
但 在 很 大 程度 上 解决 了 噪声 和 维修 问题 ， 而 且 还 可 进 























一 步 实 现 空气 侧 换 热 机 组 与 各 种 标准 型 分 体式 空调 机 





室内 机 的 通 | 











j 互 换 。 这 些 无 疑 都 会 大 大 拓宽 这 类 机 组 




















对 于 上 述 以 空气 为 热源 的 空气 一 水 与 空气 一 空气 


热泵 装置 ， 
由 于 这 两 类 机 组 所 赖 以 采 热 的 介质 ， 是 温度 时 





可 题 。 





其 冬季 供暖 运行 的 特性 是 值得 引起 注意 的 
































时 在 变化 的 室外 空气 ， 所 以 ， 其 运行 的 性 能 在 很 大 程 




















度 上 取决 于 室外 空气 温度 和 相对 湿度 。 室 外 空气 温度 
对 热泵 运行 的 影响 ， 主 要 反映 在 两 个 方面 ， 即 引起 供 


























暖 负荷 的 变化 和 导致 热泵 供 暧 能 力 的 变化 。 室 外 空气 
相对 湿度 的 变化 ， 则 会 在 很 大 程度 上 影响 热泵 机 组 蒸 
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空气 调节 冷 、 


热源 设备 与 节能 














发 器 表面 结 霜 状况 及 其 融 霜 的 周期 ， 从 而 影响 热泵 的 
供暖 能 力 。 
(1) 热泵 机 组 因 室 外 空气 温度 变化 而 引起 供暖 
































负荷 的 变化 ”室内 供暖 负荷 〈 耗 热量 ) 在 一 定 的 房 
间 围 护 结构 条 件 下 ， 取 决 于 室内 外 温度 差 ， 即 





























Q=KA(t, -1) (52-4) 
0=0, м. (52-5) 
式 中 “0 一 一 室外 空气 温度 为 上 时 的 耗 热 量 ( 双 ) ; 
0Q, 一 一 冬季 采暖 室外 空气 设计 计算 温度 为 4, 时 
的 耗 热量 ( W); 





kK 一 一 围 护 结构 的 传 热 系数 LW/(m К)]; 
4 一 一 围 护 结构 的 表面 积 (m ) ; 
,一 一 室内 空气 设计 温度 (人 C )。 
(2) 热泵 供暖 能 力 随 室外 空气 温度 的 变化 而 变 
化 的 特性 
蒸发 器 在 冬季 运行 时 的 采 热 量 可 从 两 个 方面 确 
定 : 



































0. =ка. (н +1) -| (52-6) 


1 
0. =з Фей =) (52-7) 


式 中 0 КИСМ) ; 
К ЖАНЕ М/И (в К) 1; 
蒸发 温度 (% ) ; 

















1。 


















































А, КТА (т>) ; 
6 一 一空 气 的 比 定 压 热 容 [KJ/(kg 5 K) ] 
dx“ 一 一 通过 蒸发 器 的 室外 空气 量 (kg/h) ; 
БААТ 出口 温度 (Y ) 。 
将 式 (52-7) 求 出 的 4 代入 式 (52-6) ,经 整理 后 得 
К.А, 
0.2 б 0) (528) 
+———° 
2с,9 


1 上 式 可 知 ， 当 莹 发 器 面积 (4.、 传 热 系数 到 
和 通过 的 气量 一 定时 ， 葵 发 器 采 热 量 仅 随 温差 
(1=1,) 变化 。 据 此 ， 可 绘 出 如 图 52-24 所 示 的 以 室 
外 空气 温度 4 为 横 座 标 ， 采 热量 0, 为 纵 座 标 的 一 组 
蒸发 器 特性 直线 a151asb, 等 。 

为 了 获得 热泵 机 组 供暖 能 力 随 室外 空气 温度 变 
化 的 特性 曲线 ， 可 根据 所 用 机 组 的 产品 性 能 曲线 ， 绘 
出 一 定 冷凝 温度 二 下， 机 组 制冷 量 0, 随 进 风 空 气温 
度 刀 而 变化 的 特性 曲线 CD。 然 后 根据 各 种 {。( 了 P.)、 
t。(P.) 条 件 下 冷凝 器 供暖 能 力 0. = КО, 的 关系 ， 绘 
出 热泵 机 组 供暖 能 力 0. 随 室 外 空气 温度 而 变化 的 
特性 曲线 EF。 

热泵 机 组 的 供暖 能 


























































































































变化 曲线 Ef， 与 由 式 (52- 

















热量 /kW 
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0 | 1 
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室外 空气 温度 /'C 





图 52-24 ”空气 热源 热泵 机 组 的 特性 曲线 


5) 确定 的 建筑 物 供暖 负荷 变化 曲线 48B 的 交点 P， 即 
为 热泵 机 组 供暖 工 况 平衡 点 。 它 表示 在 此 室外 温度 
下 ， 热 泵 的 供 暧 能 力 恰好 等 于 建筑 物 为 保持 室内 设计 
温度 ， 所 需 从 外 部 供应 的 热量 。 当 室外 空气 温度 低 于 
平衡 点 (处 于 平衡 点 左 侧 ) ， 表 示 供 暖 量 不 足 ， 必 须 
补充 供 热 量 。 在 室外 空气 温度 高 于 平衡 点 温度 (ОР 
衡 点 右 侧 ) ， 表 示 热 泵 机 组 的 供暖 能 力 有 多 余 。 

(3) 空气 热源 热泵 机 组 因 盘 管 表面 结 霜 和 融 霜 
而 导致 供暖 能 力 的 变化 ”上述 还 仅 是 机 组 在 理想 条 件 
下 的 情况 。 这 是 指 在 蒸发 器 连续 运行 不 结 霜 ， 因 而 也 
不 需 融 霜 的 情况 下 热泵 机 组 的 供暖 能 力 。 

根据 欧洲 标准 EUROVENT 和 国际 标准 UNI9218 
的 规定 ， 空 气 热源 热泵 制 热量 测定 的 标准 工 况 是 : + 
球 温 度 7Y 和 湿 球 温度 6°С 〈 相 对 湿度 87% ) 的 室外 
空气 状态 。 偏 离 这 一 状态 时 ， 机 组 的 运行 性 能 不 仅 会 
因 干 球 温度 的 变化 而 变化 ， 而 且 ， 由 于 相对 温度 对 盘 
管 结 霜 状况 的 影响 ， 会 导致 其 性 能 有 更 大 的 变化 。 
当 机 组 盘 管 表面 温度 低 于 0% 时 ， 空 气 中 的 水 薰 
气 先 凝 结 成 水 ， 然 后 会 结 成 冰 ， 这 便 是 盘 管 结 霜 现 
象 。 盘 管 表面 上 的 结 霜 ， 一 方面 会 加 大 蒸发 器 传 热 的 
热 阻 ， 导 致 蒸发 温度 和 机 组 运行 效率 的 降低 ; 另 一 方 
面 ， 会 大 大 增加 空气 通过 莹 发 盘 管 的 阻力 ， 导 致 风量 
的 降低 ， 进 一 步 引起 采 热 能 力 的 下 降 。 因 此 ， 及 时 的 
融 霜 是 减轻 结 霜 对 热泵 机 组 性 能 负面 影响 的 有 效 措 
施 。 但 是 ， 空 气 热源 热泵 机 组 的 融 霜 ， 大 多 依赖 热气 
流 ， 即 在 融 霜 时 ， 热 泵 机 组 需 短暂 地 把 循环 反 过 来 ， 
按 制冷 工 况 运行 ， 此 时 ， 盘 管内 流 过 的 是 50°С 左右 
的 气态 制冷 剂 ， 以 便 把 盘 管 上 的 霜 层 融化 掉 。 一 次 融 
霜 过 程 通常 需要 3min: 第 1min 仿 风扇 停止 转动 ， 以 
便 使 冷凝 温度 尽快 升 高 以 化 霜 。 第 2min 和 第 3min 风 
肩 又 开始 转动 ， 主 要 是 为 了 使 已 经 融化 的 水 全 部 莹 发 
吹 干 。 在 机 组 融 箱 过 程 中 ， 热 泵 不 仅 不 能 给 系统 提供 
热量 ， 反 而 会 因 反 向 循环 运行 ， 向 系统 供 冷 而 吸收 热 
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量 。 所 以 ,在 融 霜 过 程 中 ， 机 组 产生 的 能 量 是 负数 。 
负 能 量 在 量 值 上 与 同样 时 间 内 产生 的 正 角 

当 。 所 以 ， 从 能 量 角 度 讲 ，3min 的 融 霜 循环 相当 于 
机 组 停机 6min。 因 此 若 每 1h 融 霜 一 次 ， 则 一 个 融 霜 
循环 就 相当 于 效率 下 降 10% 。 








实际 情况 表明 ， 对 于 空气 热源 热泵 ， 最 恶劣 的 工 














况 是 0 ~5%C 之 间 的 高 湿 、 





雾 或 雨 雪 天 气 ， 而 并 不 




















是 气温 更 低 的 情况 。 例 如 ， 在 -8%C、70% 相对 湿度 











的 情况 下 ， 结 霜 量 
得 多 。 





比 上 述 最 恶劣 工 况 下 的 结 霜 量 小 





此 外 ,空气 热 源 热泵 机 组 的 融 霜 控制 方式 ， 也 会 
对 热泵 的 运行 性 能 有 较 大 的 影响 。 自 动 智能 化 融 霜 























特点 在 于 该 融 霜 时 才 融 霜 ， 这 村 


才 可 避免 言 目的 融 





霜 ， 导 致 效率 下 降 。 
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52.3.2 多 功能 热泵 型 冷 热 水 机 组 


这 里 所 谓 的 多 功能 热泵 型 机 组 ， 只 是 笔者 为 了 区 
别 前 述 热 回收 型 〈 双 管束 ) 冷水 机 组 特别 采用 的 一 个 
名 称 。 它 与 单 冷 式 ( 风 冷 或 水 冷 ) 热 回收 冷水 机 在 功 
能 上 的 不 同 之 处 ， 主 要 在 于 后 者 提供 热 水 只 是 在 冷水 
机 运行 供 冷 时 才 有 可 能 。 多 功能 热泵 型 冷 热 水 机 组 则 
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不 存在 这 样 的 依存 关系 。 实 质 上 ， 这 类 机 组 是 在 空气 
一 水 或 水 一 水 热泵 型 冷 热 水 机 组 的 基础 上 ， 派 生出 的 
非常 节能 的 全 天 候 冷 热 水 制 备 机 组 。 从 结构 上 看 ， 只 
是 在 水 侧 多 增加 了 一 组 水 冷 盘 管 ， 用 作 辅 助 换 热 需 。 
也 正 因 此 ， 机 组 的 功能 和 运行 工 况 的 灵活 性 却 得 以 大 
增 。 图 52-25 ~ 图 52-30 所 示 即 为 这 类 机 组 的 典型 代表 
及 其 可 能 实现 的 运行 模式 。 图 52-25 为 机 组 按照 常规 
的 风 冷 制冷 运行 工 况 。 显 然 ， 这 时 由 于 用 户 不 需 用 热 ， 
所 以 也 不 需 利用 辅助 换 热 器 的 运行 来 回收 热量 。 图 52- 
26 为 制冷 和 全 部 热 回收 运行 工 况 ， 当 用 户 需 要 供 冷 又 
需 供 热 时 ， 机 组 按 此 工 况 运行 。 此 时 ,制冷 过 程 中 的 
冷凝 热 ， 可 全 部 得 到 回收 ， 因 而 获得 一 定 温度 和 流量 
的 热 水 。 显 然 ， 此 时 两 只 风 冷 冷凝 器 将 停止 工作 。 图 
52-27 为 机 组 的 制冷 和 部 分 热 回 收 运行 工 况 。 当 用 户 需 
用 的 热量 ， 小 于 机 组 的 最 大 回收 量 时 ， 可 按 此 工 况 运 
行 ， 利 用 部 分 制冷 剂 通过 辅助 换 热 器 ， 以 实现 部 分 热 
回收 ， 而 将 多 余部 分 的 冷凝 热 ， 仍 旧 通 过 风 冷 途径 排 
放 。 图 52-28 为 单纯 空气 一 水 热源 热泵 运行 工 况 。 此 
时 用 户 不 需要 供 冷 ， 全 部 制冷 剂 通过 空气 侧 换 热 器 吸 
取 大 气 中 的 热 ， 在 辅助 换 热 器 〈 冷 凝 器 ) 中 放出 ， 向 
ЖУА К, ШИЖ Уй; (水 冷却 器 ) 停止 工作 。 
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图 52-27 制冷 和 部 分 热 回 收 运行 工 况 
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图 5228 单一 纯 空气 源 热泵 运行 工 况 
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图 52-29 热泵 和 部 分 制冷 运行 工 况 


第 10 篇 ”空气 调节 冷 、 


热源 设备 与 节能 








半 封 闭 压缩 机 






me УШК 


= 低压 气体 














人 一 一 


干燥 器 





图 52-30 

图 52-29 为 热泵 和 部 分 制冷 运行 工 况 ， 这 是 在 用 
户 希望 获得 尽 可 能 多 的 热量 ， 同 时 又 需要 少 部 分 供 冷 
的 情况 。 此 时 ， 通 过 辅助 换 热 器 ， 可 获得 机 组 的 全 部 
冷凝 热 ， 并 以 一 定 温度 和 流量 的 热 水 供 用 户 使 用 。 与 
此 同时 ， 用 户 仍 可 通过 冷却 器 〈( 薰 发 器 ) 制 取 所 
的 小 部 分 冷 量 提供 使 用 。 

图 52-30 为 机 组 中 的 两 组 空气 侧 换 热 器 轮流 除 霜 
运行 工 况 。 在 机 组 按 空气 热源 热泵 工 况 (部 分 或 全 
部 ) 运行 的 情况 当 室 外 空气 温度 较 低 时 ， 空 气 
侧 换 热 器 表面 便 有 可 能 结 霜 。 为 此 ， 当 机 组 运行 一 段 
时 间 后 ， 可 根据 换 热 器 表面 的 结 霜 情 况 ， 适 时 地 转 人 
除 霜 工 况 运行 。 此 时 ， 压 缩 机 排出 的 高 温 高 压制 冷 剂 
蒸汽 ， 可 先进 入 某 一 组 空气 侧 换 热 器 〈 此 时 用 作 冷 
йк), ， 借 助 制冷 剂 的 热气 流 和 其 冷凝 热 ， 使 霜 层 融 
化 。 随 后 再 通过 制冷 系统 中 相应 阀门 的 切换 ， 可 依次 
将 排 气 的 热气 流 ， 导 至 男 一 组 空气 侧 换 热 器 ， 使 之 除 
霜 。 显 然 ， 在 机 组 进行 除 霜 时 ， 辅 助 换 热 器 将 中 断 工 
作 ， 停 止 供 热 。 

男 有 一 种 多 功能 热泵 型 冷 热 水 机 组 ， 可 以 意大利 
AIAX 公 司 的 WRAQ 系列 机 组 为 例 ， 其 制冷 剂 循 环 和 
作 原 理 示 于 图 52-31。 从 该 图 可 看 到 ， 由 于 它 比 上 
述 的 AWHP 型 机 组 少 了 一 组 空气 换 热 器 ， 所 以 ， 其 
功能 也 相应 地 少 了 。 但 借助 于 相应 电磁 阀 的 切换 ， 变 
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轮流 除 霜 运 行 工 况 〈 左 侧 空 气 换 热 器 除 霜 ) 








换 制冷 剂 的 流向 ， 也 可 实现 以 下 多 种 工 况 : 

1) 常规 的 风 冷 制冷 工 况 〈 热 回收 器 不 工作 ) 。 

2) 制冷 和 全 部 热 回收 工 况 ( 蔡 发 /冷凝 盘 管 不 
工作 ) 。 

3) 制冷 和 部 分 热 回收 工 况 〈 蒸 发 /冷凝 盘 管 和 
热 回收 器 均 工 作 ) 。 

4) 单一 空气 一 水 热泵 供 热 工 况 〈 蒸 发 器 不 工 
(Е). 

5) НИ С (РЕ И Ж 
Барт СЕ, АИ ДАРИЈ ВЕ ) 。 

由 此 可 见 ， 与 上 述 的 AWHP 型 相 比 ， 仅 少 了 轮 
流 依 次 除 霜 的 工 况 。 实 际 上 ， 它 只 需 按 上 述 第 1 项 ， 
循 常规 的 风 冷 制冷 工 况 运行 ， 即 可 利用 热气 流 实现 短 
和 暂 的 除 霜 过 程 。 

多 功能 热泵 型 机 组 与 一 般 热泵 型 机 组 的 区 别 ， 主 
要 在 于 后 者 只 能 根据 季节 的 不 同 ， 切 换 工 况 ， 要 么 供 
冷 ， 要 么 供 热 ， 不 可 能 同时 实现 供 冷 和 供 热 。 而 多 功 
能 热泵 型 冷 热 水 机 组 则 可 实现 同时 供 冷 、 供 热 ， 而 
只 要 备 配 必要 的 自动 控制 手段 ， 其 供 冷 、 供 热 的 容量 
还 可 根据 两 者 实际 负荷 的 变化 ， 作 任意 适应 性 的 调 
节 。 多 功能 热泵 机 组 与 热 回 收 型 ( 风 冷 或 水 冷 ) 冷 
水 机 组 在 功能 上 不 同 之 处 ， 在 于 后 者 功能 单一 ， 只 有 
在 供 冷 时 才能 有 热 水 产生 出 来 。 多 功能 机 组 即使 在 不 
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需 制冷 、 供 冷 时 ， 也 能 提供 热 水 。 因 





热泵 型 冷 热 水 机 组 最 适 了 


此 ， 这 种 多 功能 











F 在 冬季 既 有 部 分 房间 要 求 供 























率 最 高 。 在 我 国 南方 的 一 些 } 
很 低 ， 供 暖 负荷 小 ， 但 在 卫 4 
是 在 宾馆 、 饭 店 的 情况 下 却 不 可 缺 。 在 这 利 








区 或 洁净 室 ) 的 情况 下 应 用 。 此 时 ， 其 运 


б 〈 如 周边 区 ) ， 又 有 部 分 房间 同时 要 求 供 冷 (如 内 





用 相应 容量 的 多 功能 热泵 型 机 组 确 是 十 分 方便 和 经 济 














的 选择 。 如 今 ， 在 我 国 某 些 地 区 采 











] 类 似 的 国产 机 





组 ,结合 采用 水 蓄 热 技术 ， 在 一 些 宾馆 类 办 





行 的 热 效 

















也 区 ， 冬 季 室 儿 











温度 并 不 


E 热 水 的 供应 方面 ， 特 别 
情况 下 采 
风机 








实现 一 机 三 用 ， 即 供 冷 、 供 暖 与 热 水 供 应 ， 
了 锅炉 。 表 52-27 列 出 美国 
型 和 意大利 AIAX 公司 生产 
冷 热 水 机 组 的 主要 技术 性 能 。 








































































































[т] 温度 计 















































e 筑 中 已 能 
从 而 取代 


York 公司 生产 的 AWHP 
的 WRAQ 型 多 功能 热泵 型 








图 52-31 WRAQ 型 多 功能 热泵 型 冷 热 水 机 组 的 工作 原理 
1 一 过 滤 干 燥 器 2 一 供 液 立 3 一 吸 气 阅 4 一 曲轴 箱 加 热 器 5- 排 气 闪 б ЯСЕН 
7 一 低压 洪 压 阀 8、9 一 膨胀 阅 10 一 供 液 分 配器 、11 一 单 向 阀 12 一 视 镜 
表 52-27 典型 的 多 功能 热泵 型 冷 热 水 机 组 的 主要 技术 性 能 
运行 工 况 /kW 电动 机 功率 人 kW ў 二 
机 组 型 号 | 。， 和 热 回 收 热泵 ( x 台数 ) с оса рд 
ЖЕН? о Тоу | 制 热 | 压缩 机 风机 Ан) в 
АҰНР25 71 81 109 78 33.1х1 1.5 х3 2750 х 1594 х 1332 1440 
AWHP40 110 110 147 116 22.5 х2 4х3 3205 х 2032 х 1588 2300 
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(5) 
动机 功率 /KW 
机 组 型 单 制冷 = 80) ы з 
热 | 制 热 压缩 机 风机 И 8 
AWHP55 152 213 164 33. 1 x2 4х3 3205 х2032 х 1588 2540 
AWHP65 180 246 191 64.6x1 2.2x4 3384 x2262 x2336 3810 
AWHP90 253 335 252 90.9 х1 2.2x4 3384 x2262 x2336 4300 
WRAQ502 | 116 .0 | 149.8 | 113.5 24.5 х2 0.65 х6 3360 х 2140 х 1615 1980 
WRAQ602 | 131.8 .8 | 170.5 | 132.1 28.8 х2 0. 65 х6 3360 х 2140 х 1615 2140 
WRAQ702 | 173. 8 .8 | 225.7 | 173.4 36.5 х2 0. 65 х8 4150 х 2140 x 1615 2450 
WRAQ802 | 194. 5 .8 | 255.7 | 193.3 41.1х2 0. 65 х8 4150 х 2140 х 1615 2620 
WRAQ1053 | 244. 4 .1 | 339.6 | 239.3 36.5 x3 1.65 x6 4710 x2220 x2150 2840 
WRAQ1203 | 285.6 .5 | 380.4 | 277.4 41.1х3 1.65 х6 4710 х 2220 x 2150 3020 
WRAQ1404 | 327. 5 .4 | 452.8 | 319.0 36.5 x4 1.65 х8 5840 х 2220 х 2150 4105 
WRAQ1604 | 382. 3 .2 | 369.9 41.1х4 1.65 х8 5840 х 2220 х 2150 4250 
Ш: 1. 美国 York 公司 生产 的 AWHP 型 冷 热 水 机 组 的 运行 条 件 : @ 单 制冷 : tps =35% ， 出 水 温度 6% ; @ 热 回收 : 冷水 
水 6% ， 热 水 出 水 45% ; ЗА: гур =2% (相当 于 1pg =5%C) 出 水 45Y 。 
2. 意大利 AIAX 公司 生产 的 WRAQ 型 冷 热 水 机 组 的 运行 条 件 : @ 单 制冷 top =35%， 水 温 (12/7) С; О АИ: 





Юж (12/7), ЖЫК (40/45); ЭХ 


52.3.3 直接 燃烧 型 溴 化 锂 吸收 式 冷 热 水 机 
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然 烧 (Ў. ы! 型 
机 组 ， 对 于 具有 充分 煤气 
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而 后 者 采 
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经 加 热 后 产生 的 冷 剂 获 汽 ， 作 为 
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Мн ЕН, ЖООК РИЙ. ”的 稀 溶液 ， 则 被 来 自 高 温 发 生 器 的 冷 剂 蒸汽 加 热 ， 浓 
浓 溶 液 吸 收 水 分 后 ， 逐 步 成 为 稀 溶 液 ， 由 泵 加 压 ， 先 。“” 缩 为 浓 溶 液 。 两 路 浓 涂 液 分 别 通过 高 低温 换 热 器 后 回 
后 通过 低温 和 高 温 换 热 器 进行 换 热 后 ， 进 入 低温 发 生 ”到 吸收 器 ,再 次 吸收 冷 剂 蒸汽 。 
器 和 高 温 发 生 器 。 高 温 发 生 器 中 稀 溶 液 被 燃料 加 热 ， 供 热 循环 有 两 种 模式 ， 见 图 52-33 和 图 52- 
产生 冷 剂 蒸汽 后 ， 被 浓缩 成 为 浓 溶 液 。 低 温 发 生 器 中 34. 
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5233 ” 直 燃 式 溴 化 锂 吸收 式 冷 热 水 机 组 的 供 热 循环 〈 模 式 之 一 ) 



































鼓风机 











=) Н таа <“) 
高 温 换 热 器 | 低温 换 热 器 。 溶液 泵 ( 关 ) 冷 剂 泵 ( 关 ) 
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5234 ” 直 燃 式 溴 化 锂 吸收 式 冷 热 水 机 组 的 供 热 循环 〈 模 式 之 二 ) 

















. 1048 . Жор “空气 调节 冷 、 热 源 设备 与 节能 

在 机 组 按 供 热 循环 〈 模 式 一) 运行 时 ， 由 高 压 。 不 参加 循环 。 
发 生 器 产生 出 的 冷 剂 北汽 ， 直 接 进入 燕 发 器 ， 加 热 基 由 于 采用 供 热 循环 (模式 二 ) 的 机 组 增设 了 一 
管 秘 内 的 热 水 回 水 ， 释 放出 热量 后 ， 成 为 冷 剂 水 。 冷 。 ”只 辅助 换 热 器 ， 所 以 其 功能 也 相应 地 多 一 些 。 图 52- 




















剂 水 进入 吸收 器 与 其 中 的 溶液 混合 。 混 合 后 的 稀 溶液 





通过 泵 的 加 压 ， 











成 为 浓 洲 液 ， 然 后 通过 换 热 器 ， 返 


口 











成 其 作为 吸收 剂 的 循环 。 





作 次 经 低温 和 高 温 换 热 器 返回 高 温 发 
生 器 ， 稀 浴 液 在 此 经 燃料 加 热 ， 释 放出 冷 剂 蒸汽 后 ， 





吸收 器 ， 从 而 完 





图 52-34 所 示 的 供 热 循 环 代表 委 
机 组 增加 一 只 








二 种 模式 。 此 时 





一 制冷 循环 模式 相同 ， 所 不 同 的 是 


35 示 出 供 冷 、 供 热 联合 循环 。 机 组 
可 同时 实现 供 冷 与 供 热 。 此 时 ， 其 制冷 循环 与 前 述 单 














高 温 发 4 








E 器 产生 的 


[ 按 此 模式 运行 时 ， 





冷 剂 蒸汽 ， 只 有 部 分 进入 制冷 循环 ; 另 一 部 分 被 分 流 





进入 辅助 换 热 器 ， 用 于 力 


长 沙 远 大 空调 公司 4 














j 助 热 水 换 热 需 。 机 组 运行 时 ， 只 需 高 


温 发 生 器 部 分 投入 运行 ， 其 余部 分 均 可 靠 阀 门 关 断 隔 





开 。 这 时 ， 高 温 发 生 器 内 产生 的 冷 剂 蒸汽 ， 直 接 用 于 
加 热 热 水 ， 释 放出 热量 后 生成 的 凝 水 ， 直 接 返 回 高 温 
发 生 器 。 由 此 可 见 ， 在 此 模式 下 作为 吸收 剂 的 溶液 可 











































































Н) 


用 换 热 管束 外 ， 再 增设 一 组 ] 
成 。 其 主要 的 技术 








同时 具有 三 种 功能 : 

































































I 热 热 水 。 
E 产 的 一 种 标准 型 : 
供 冷 、 供 暖和 卫 归 

































一 冷却 水 


直 燃 式 机 ， 
E 热 水 供应 。 


I 工作 原理 ， 是 在 上 述 辅助 换 热 器 内 ， 除 供暖 
D 生 用 热 水 加 热管 束 而 构 
能 见 表 52-28。 


























Ё 
上 
Ң 
П 
А 
1 
1 
| 
燃料 ! 
1 
| t 
鼓风机 о! 
i 
于 
1 
上 
1 
| 
| 
1 
| 高 温 换 热 器 
Т ыа жейт лы nd Кузе быра Ши азын Е. нб. 
52-35 ” 直 燃 型 省 化 锂 吸收 式 冷 热 水 机 组 的 供 冷 、 供 热 联 合 循环 
352-28 ”典型 的 直 燃 型 省 化 锂 吸收 式 冷 热 水 机 组 的 技术 性 能 
= Е 7 整 机 运输 Ce 
机 组 型 号 制冷 量 供 热量 耗 油 量 电容 量 外 形 尺寸 质量 运行 质量 
(BZ- М) /kW /kW /(kg/h) /kW (长 x 宽 x 高 )/mm ы /kg 
2 
10 116 88.4 7.9 1.4 2000 x 1200 x 1600 2200 3100 
15 174 132.6 11.9 1.8 2750 х 1200 х 1600 2800 3900 
20 233 176. 8 15.8 1.8 2800 х 1350 х 1700 3400 4700 
2% 291 221 19.8 953. 3300 х 1350 х 1700 4000 5400 
30 349 265 23.7 2..3; 3350 х 1500 х 1800 4800 6600 
40 465 354 31.6 2:03; 3400 х 1700 х 1950 5600 7500 
50 582 442 39. 5 б РА 3900 х 1700 х 1970 6500 8700 


























第 52 = 集中 式 空气 调节 常用 冷 、 热 源 设备 















































































































































机 组 型 号 制冷 量 供 热量 耗 油 量 电容 量 外 形 尺 寸 

(BZ- М) /kW /kW /(kg/h) /kW (长 x 宽 x 高 )/mm 
65 756 575 51.4 5.5 3950 х 1950 х 2200 
75 872 663 59.3 6. 5 4450 х 1950 х 2200 
85 989 751 67.2 6. 5 4550 х 2300 х 2250 
100 1163 884 79.0 6. 5 4550 х 2510 х 2450 
125 1454 1105 98.8 12.6 5560 х 2520 х 2500 
150 1745 1326 118. 5 12.6 5560 х 2780 х 2630 
200 2326 1768 158 15.2 5600 х 3100 х 2830 
250 2908 2210 197. 5 16 6600 х 3150 х 2830 
300 3489 2651 237 19 6600 х (2150) х 2900 
400 4652 3535 316 27 7640 х (2300) х3100 
500 5815 4419 395 27 7640 х (2500) х 3400 
600 6978 5303 474 32 8700 х (2600) х 3450 
800 9304 7070 632 37 8700 х (2800) х 3700 
Е: 1. 工 况 : 冷冻 水 进出 口 温度 : 79/128, УКЕН ПЕ: 3286/37. 5%. 

2. 供 热量 是 指 空调 热 水 与 卫生 热 水 热 量 之 和 。 




















53.1 В 


ВЕН ЖЕТЕ, тА ВЕ И 
电能 等 。 随 着 技术 的 进步 ， 这 些 不 同形 


水 能 、 热 能 、 


技术 概述 
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来 ， 以 备 需 








j 时 释放 出 来 使 











的 贮存 ， 包 含 着 蓄冷 和 蓄 热 。 
空调 的 冷 热 负荷 是 
































新 风 负 蓓 等 合 加 构 





建筑 












































用 。 男 外 ， 空 调 对 象 














在 使 


























用 时 间 上 要 求 各 不 相同 ， 有 很 大 一 部 分 
空调 系统 只 要 求 在 某 一 时 段 内 


е СВ), 





而 在 其 余 时 间 内 却 不 需 供 冷 〈 供 暖 ) 。 


图 53-1 所 示 的 空调 供 冷 4 
可 直观 并 形象 化 地 反映 























逐 时 负荷 图 ， 

















逐 时 的 实际 变化 情况 。 
系统 需 从 上 午 7: 00 至 下 午 17: 00 供 冷 。 其 

















供 冷 负荷 在 一 及 夜间 
图 中 可 知 ， 该 空调 








最 大 负荷 出 现在 14: 00 ~ 15; 00。 图 中 的 每 


м, 





冷 量 7200kW 


常规 的 系统 ， 其 冷 源 设备 











Е 7] 


小 方块 代表 的 冷 量 为 100kW. h。 全 天 需 供 
р h。 假 

















] 冷 源 系 统 是 一 般 
的 安装 容量 ， 按 空 





调 设 计 计 算 的 最 大 小 时 负荷 1000kW 考虑 ， 这 












































一 情况 表明 ， 





- 作 日 的 总 供 冷 能 力 即 为 10000kW ，h。 
平均 负荷 率 为 0.72。 这 指 的 是 全 年 夏季 

温 的 设计 计算 日 的 平均 负荷 率 ， 实 际 
上 平常 日 的 平均 负荷 率 还 要 低 ， 因 为 平常 日 
的 最 大 负荷 量 可 能 大 大 1 
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№, Аы 
= НЕ 


ки ЕРЕ 
j。 本 章 的 车 能 只 指 热能 


物 外 围 护 结构 的 传 热 负 
太阳 辐射 热 、 室 内 设备 和 照明 灯具 散热 、 人 体 散 
成 。 空 调 系统 的 设计 计算 负 
则 是 根据 当地 室外 空气 设计 计算 参数 按 
非 稳定 传 热 原理 、 在 逐 时 计算 得 出 的 全 日 负 
荷 基础 上 择 其 最 大 者 采 


01234 5 














(Ж), И} 


型 的 一 例 。 该 图 中 所 示 的 是 ) 
(ЗА) 源 设 备 供 冷 运行 在 时 间 上 
用 冷 ( 热 ) 负荷 全 部 








] 冷 ( 热 ) 时 取 



































用 。 图 53-2 所 示 即 为 典 
1% (ЗА) 时 间 与 冷 
的 完全 分 开 ， 即 白天 


























况 称 为 全 量 蓄 能 
量 蓄 能 ， 即 部 分 的 ) 














121105 (ФА) 
冷 ) 。 另 一 种 为 如 图 53-3 所 示 的 分 
1& (ЗА) 负荷 与 冷 (ЧА) 源 设 


量 承 担 。 这 种 情 

















备 的 供 冷 运行 在 时 间 上 实行 分 离 ， 白 天 用 冷 〈 热 ) 
时 ， 其 中 的 一 部 分 负荷 由 蓄 能 装 


的 冷 ( 热 ) 








置 在 夜间 运行 所 积蓄 





量 承担 。 


以 图 53-1 为 例 , 空调 系统 小 时 最 大 负荷 为 


























图 53-1 











0111 
时 刻 (点 钟 ) 
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空调 供 冷 全 日 逐 时 负荷 图 









































图 53-2 

















一 天 时 刻 ( 点 钟 ) 





678 91011121314151617 





ФЕВ 


























在 一 般 系统 














有 很 大 的 余 量 闲置 着 。 




















Ph 并 没有 得 到 充分 的 利 


如 果 基 于 某 种 考虑 ， 比 女 

















1, Ке 





























系统 的 设计 可 以 1 
以 分 开 的 原则 考虑 ， 即 应 用 








包 电 网 尽 夜 负荷 的 平衡 ， 或 者 利 月 
的 价差 ， 以 节约 设备 运行 费用 ， 冷 热源 设备 
ОНА ЕНЕ ЛП ИНЕ Н 


=Бе бы 
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ӨНЕР 











ВЕ (#2, А) 





的 原理 ， 利 用 冷 〈 热 ) 源 设 备 在 非 用 冷 


(ЗА) 的 时 段 内 运行 ， 








向 迟 能 装置 供 准 
































一 天 时 刻 ( 点 钟 ) 





533 分 量 蓄 能 情况 
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1051. 





1000kW ， 全 日 需 冷 量 7200kW ，h， 知 按 常 规 做 法 ， 





理 о 





可 考虑 采用 冷 (А) 设备 容量 1000kW。 如 果 100 
按 全 量 蓄 能 方案 考虑 ， 则 由 图 532 可 知 , 冷 о 
(ЗА) 源 设备 需 在 每 天 的 7 ~ 17 时 的 时 段 内 停 в 70 
开 ， 而 其 间 的 冷 ( 热 ) 负荷 则 需 靠 冷 ( 热 ) 源 2% 
设备 在 每 天 下 班 后 的 17 ~ 24 时 和 1 ~7 时 共 14 #% 
个 小 时 的 时 段 内 ， 满 负荷 运行 所 制 得 和 蓄 存 的 。 30 
冷 (А) 量 来 承担 。 这 时 ， 所 需 的 冷 ( 热 ) 源 ”10 

































































































































































设备 的 最 小 容量 应 为 7200 14KW =514kW。 这 
比 一 般 常 规 系统 减 小 486kW， 即 降低 48. 6% 。 
但 鞭 能 装置 的 蓄 能 容量 却 比 较 大 ， 即 为 全 天 的 
总 负荷 7200kW . h。 如 按 图 53-3 分 量 蕾 能 的 情 
况 , 意味 着 全 部 负荷 7200kW . h, 需 由 冷 
( 热 ) 源 设备 在 全 天 24h 内 连续 运行 来 承担 。 这 时 所 
需 的 设备 最 小 安装 容量 为 7200 = 24kW =300kW。 这 
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一 天 时 刻 (点 钟 ) 


图 53-4 ”空调 供 冷 全 日 逐 时 负荷 图 


53.2 ВЕУ ЖКАЈЛУ 
在 工业 和 民用 工程 的 供 冷 和 供 热 中 ， 车 能 技术 得 























将 比 常规 系统 减 小 700kW， 即 降低 70% 。 而 所 需 蔓 
能 装置 的 蓄 能 容量 却 比 较 小 ， 即 (7200 - 10 x 300) 
kW . h=4200kW .ho。 

1 上 述 可 见 ， 全 量 蓄 能 与 分 量 蓄 能 相 比 较 ， 全 量 
蓄 能 不 仅 所 需 冷 (ЗА) 源 设 备 的 安装 容量 大 ， 而 且 
其 荤 能 装置 的 所 需 蓄 能 容量 也 较 大 ， 因 此 ， 全 量 蓄 能 
设备 的 初 投资 费用 高 于 分 量 蓄 能 。 但 全 量 蓄 能 具有 更 
大 的 转移 电力 负荷 的 功效 ， 如 本 例 中 ， 比 分 量 蓄 能 多 
了 300kW 的 前 峰 能 力 。 这 额外 的 前 峰 功 效 ， 是 以 增 























































































































到 了 比较 广泛 的 应 用 。 归 纳 起 来 ， 它 的 功效 和 应 用 主 
要 体现 在 以 下 方面 。 

1. 供电 电网 负荷 的 移 峰 填 谷 

近年 来 ， 我 国电 力 工 业 发 展 很 快 , 但 电力 供应 仍 
然 紧张 ， 主 要 原因 是 : 中 每 年 发 电 设备 新 增 容量 的 建 
设 规模 虽然 很 大 ， 建 设 速度 也 很 快 ， 总 还 是 落后 于 国 
民 经 济 增长 的 实际 需要 ; @ 我 国电 网 负荷 不 均衡 ， 峰 
谷 负荷 量 相差 大 ， 平 均 负荷 约 为 高 峰 负荷 的 25% ~ 
30% ; @ 随 着 国家 经 济 的 发 展 ， 人 民生 活水 平 的 提 











































































































大 冷 ( 热 ) 源 设备 和 蔓 能 设备 费用 为 代价 换 得 的 。 
这 一 情况 表明 ， 在 实际 工程 的 蕃 能 装置 设计 中 ， 对 于 
全 量 著 能 和 分 量 蕃 能 的 选择 ， 主 要 还 得 视 工 程 的 具体 
条 件 、 设 备 费用 、 峰 谷 电价 差 值 、 贷 款 利 率 等 因素 ， 
通过 技术 经 济 计 算 、 比 较 后 ， 作 出 判断 。 

需要 说 明 的 是 上 述 图 53-1 、 图 53-2 和 图 53-3 只 
是 为 了 说 明基 本 原理 ， 作 了 必要 的 简化 。 它 们 代表 的 
只 是 一 类 功能 最 简单 用 户 对 象 的 负荷 图 ， 比 如 ， 实 行 
一 班 工作 制 的 办 公 大 楼 。 在 这 类 建筑 物 内 一 般 只 是 白 
天 有 8 ~ 10h 要 求 供 冷 。 然 而 ， 实 际 上 有 很 多 建筑 物 
都 是 多 功能 性 的 ， 可 能 除 办 公 区 外 还 有 宾馆 、 商 店 、 
餐饮、 娱乐 等 功能 。 这 些 不 同 功能 的 空调 对 象 要 求 供 
冷 的 时 间 差 异 很 大 ， 有 的 不 仅 白天 要 营业 ， 而 且 晚 
上 ， 甚 至 通 雷 需 要 供 冷 。 在 这 种 情况 下 建筑 物 的 日 供 






























































































































































高 ， 导 致电 力 负荷 结构 显著 变化 : 工业 用 电 比 例 相 对 
减 小 ， 城 市 生活 、 商 业 、 第 三 产业 的 发 展 ， 空 调用 电 
超 比例 地 增长 。 在 上 海 、 天 津 、 重 庆 等 大 城市 里 ， 这 
部 分 用 电 负荷 的 比例 已 达到 25% 。 我 国 经 济 发 展 的 
历程 表明 ， 电 力 供需 之 间 的 突出 矛盾 ， 一 直 是 制约 国 
民 经 济 发 展 的 重要 因素 。 显 然 ， 解 决 这 一 矛盾 的 途 
径 ， 单 靠 加 速 电力 建设 步伐 是 不 够 的 ， 还 得 把 节能 、 
节 电 ， 充 分 利用 现 有 电力 资源 ， 作 为 一 项 新 的 能 源 建 
设 政策 来 强调 实施 。 为 此 ， 国 家 计划 委员 会 、 国 家 经 
济 贸 易 委 员 会、 电力 工业 部 于 1994 年 制定 的 
(1995—2000 年 节 电 规划 》 明 确 指 出 ， “节约 高 峰 电 
力 将 是 缓解 缺 电 了 矛盾 的 重要 一 环 ”。 并 且 提出 ， 在 按 
2000 年 前 装机 容量 、 发 电量 与 国民 生产 总 值 同 步 增 
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冷 负荷 图 自然 便 复 杂 得 多 ， 比 如 图 534 所 示 即 为 另 
一 种 典型 的 、 尽 夜 都 有 冷 负荷 的 建筑 物 空调 供 冷 全 日 
逐 时 负荷 图 。 对 于 这 种 类 型 负荷 的 蓄冷 装置 ， 设 计 计 
算 时 通常 需 考虑 分 出 一 部 分 “ 基 载 负荷 ”。 所 谓 “ 基 
载 负荷 ” 即 是 指 一 部 分 需要 由 基 载 制冷 机 组 全 天 运 
行 承担 的 负荷 。 这 样 ， 在 进行 蓄冷 装置 容量 设计 和 计 
算 时 便 有 必要 把 这 一 部 分 负荷 撤 开 ， 男 行 考虑 和 处 
















































































长 的 安排 下 ， 需 要 把 用 电 最 高 负荷 从 用 电 高 峰 转 移 
1000 ~ 1200 万 kW 到 每 天 用 电 低谷 或 季节 用 电 低谷 中 
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为 了 求 得 供电 电网 负荷 的 均衡 化 ,我国 各 地 电网 
采取 了 各 种 措施 ， 有 的 不 惜 花费 巨大 的 投资 建设 大 型 
抽水 蓄 能 电站 ， 利 用 夜间 低谷 时 段 多 余 的 电力 驱动 大 
型 水 泵 ， 把 水 从 下 游 水 库 抽 送 到 上 游 ， 以 供 白天 水 力 
发 电 ， 以 补充 高 峰 负荷 之 需 ， 有 的 ， 壁 如 上 海 市 建设 
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起 停 快速 灵活 的 大 型 燃气 轮机 发 电站 ， 专 门 用 于 调 峰 
和 运行。 但 这 些 措施 不 但 投资 巨大 ， 而 且 建 设 周 期 长 ， 
所 以 实际 上 也 不 可 能 普遍 推广 采用 。 

工业 发 达 国 家 自 20 世纪 80 年 代 初 推行 峰 谷 不 同 
电价 ， 从 而 利用 经 济 杠 杆 ， 引 导 和 鼓励 用 户 把 用 电 时 
间 从 白天 高 峰 时 段 转移 到 夜间 低谷 时 段 。 这 方面 ， 空 
调用 电 的 特点 恰好 表明 ， 它 可 应 用 蓄 能 技术 ， 成 为 电 
网 移 峰 填 谷 的 最 合适 、 最 有 潜力 的 用 户 。 国 内 外 多 年 
来 的 实践 经 验 表 明 ， 推 广 车 能 空调 装置 是 平衡 电网 负 
荷 经 济 效益 和 社会 效益 最 佳 的 一 条 途径 。 

2. 节省 空调 装置 的 运行 费用 

集中 式 空调 系统 的 运行 费用 很 大 ， 其 中 最 主要 的 
一 项 即 是 电费 。 绝 大 多 数 用 户 为 了 尽 可 能 降低 系统 的 
运行 费用 ， 便 不 得 不 在 电费 开销 上 精打细算 。 现 在 供 
电 部 门 推行 峰 谷 不 同 的 电价 ， 为 空调 电力 用 户 提供 了 











































































































































































































































































































应 、 设 备 安装 场地 等 条 不 允许 加 大 冷 、 热 
源 设备 容量 。 在 此 种 情况 下 , 采用 鞭 能 技术 ,可 充分 
发 挥 原 有 设备 的 能 力 , 增加 其 运行 时 间 来 求 得 问题 的 
解决 。 


53.3 























®кЖыжЁа 


53.3.1 ЖАЛ 


在 绝 大 多 数 情况 下 , 一 个 供 热 系统 的 用 热量 , 在 
时 间 上 总 不 会 是 均衡 稳定 的 , 事实 上 这 一 负荷 随时 间 
的 波动 是 相当 大 的 。 图 53-5 即 表示 这 一 状况 。 假定 

个 供 热 系统 的 锅炉 容量 可 以 由 昼夜 间 负 荷 图 来 确定 ， 
例如 : 锅炉 房 要 满足 这 种 变动 负荷 的 要 求 ， 有 两 种 解 
决 的 途径 。 一 种 是 按 最 大 的 高 峰 负 荷 0 来 确定 锅炉 
的 容量 。 这 时 , 锅炉 只 是 在 短暂 的 高 峰 负 荷 期 间 发 挥 


























































































































节 支 的 机 会 。 随 着 各 地 电网 逐步 拉 开 峰 谷 时 段 用 电 的 





全 部 能 力 , 而 在 其 余 绝 大 多 数 时 间 里 , 锅炉 的 容量 总 

















价差 ， 当 达到 一 定 的 程度 ， 比 如 3:1 或 是 4:1， 以 致 
用 户 通过 成 本 效益 计算 ,觉得 所 增 投资 可 在 合理 的 期 




















是 程度 不 等 地 闲置 着 , 这 显然 是 不 经 济 的 。 另 一 种 解 
决 办 法 是 按 昼夜 间 热 负荷 的 平均 值 0 来 确定 锅炉 的 




































































限 内 得 到 回收 ， 而 且 还 可 在 日 后 获得 长 期 效益 ， 则 用 
户 便 会 积极 地 采纳 蓄 能 技术 。 

о аа ск 

无 论 是 采用 全 量 蕃 能 或 采 
( 热 ) 源 设备 的 安装 容量 ， 都 可 在 
减 小 。 所 以 ， 在 新 建 和 改建 工程 中 ed 
器 供电 容量 的 限制 ， 还 是 设备 安装 场地 的 约束 ， 或 是 
设备 购置 费用 的 考虑 ， 均 可 采用 蕾 能 技术 以 达到 目 
的 。 典 型 的 例子 是 诸如 体育 场馆 、 影 剧场 、 音 乐 厅 、 
等 使 用 时 间 短 暂 ， 负 荷 特别 集中 ， 而 且 负 荷 较 大 的 空 
调 对 象 。 在 这 类 工程 中 ， 由 于 空调 小 时 负荷 非常 大 ， 
如 按 常规 的 做 法 ,设备 安装 容量 便 必须 考虑 得 很 大 ， 
从 而 导致 投资 费用 的 巨大 浪费 。 解 决 这 一 问题 的 经 济 
实惠 的 途径 便 是 应 用 蓄冷 技术 。 

4. 在 供电 容量 不 足 的 情况 下 满足 建筑 物 
的 空调 要 求 
在 严重 缺 电 的 地 区 , 为 确保 生产 和 民用 生活 安全 
的 前 提 下 ， 电 力 部 门 对 空调 用 电 采 取 限 电 、 拉 电 
措施 ， 或 以 行政 命令 的 型 式 禁 用 等 非常 手段 是 屡 见 不 
这 时 如 果 利 用 夜间 的 多 余 电 力 进 行 蕾 冷 
( 热 ) ， 以 供 白天 空调 使 用 ， 可 以 说 是 一 种 最 佳 的 选 
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5. 挖掘 现 有 冷 、 热 源 设 备 的 潜力 以 满足 























扩大 的 空调 负荷 要 求 
在 改建 和 扩建 工程 中 , 由 于 要 求 空 调 的 面积 增 
大 , 空调 负荷 也 有 所 增加 , 但 往往 由 于 诸如 电力 供 



































容量 , 并 利用 蓄 热 器 来 达到 均衡 产 热 , 适时 按 需 供 
热 。 显然 , 这 后 一 种 情况 是 经 济 合 理 的 。 











НА 1 1 М 
0 4 8 12 16 20 24 

一 天 时 刻 ( 点 钟 ) 
系统 一 县 夜间 可 能 的 热 负 荷 波动 


Ра 53-5 


更 多 的 情况 是 ， 原 有 的 老 系 统 往往 满足 不 了 逐年 
增 大 的 热 负 荷 要 求 。 这 时 ， 同 样 也 有 两 种 解决 问题 的 
途径 : 一 种 是 加 大 锅炉 房 设备 的 安装 容量 ; 另 一 种 则 
是 添置 相应 规模 的 琵 热 絮 。 

常用 的 蓄 热 器 可 按 热 媒 的 种 类 区 分 ， 主 要 有 热 水 





















































鞋 热 器 和 蒸汽 蓄 热 器 两 类 。 
53.3.2 85 

1. КЕННЕ 

МОКЕ, Ала Р АЈ — Е Шш 
于 水 的 比热容 大 ， 系 统 的 热 容量 也 大 ， 因 而 能 适应 热 














负荷 的 较 大 波动 ， 而 不 致 对 系统 的 压力 状态 和 流量 特 
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产生 显著 影响 。 热 水 车 热 器 的 工作 原理 主要 基于 水 
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的 两 个 性 质 : 中 水 的 热 导 率 相对 较 小 ， 当 水 处 于 静止 
状态 时 ， 不 同 温度 的 相 邻 水 层 之 间 的 热流 也 较 小 ; @ 
水 的 密度 随 温度 的 差异 而 不 等 ， 温 度 低 、 密 度 大 趋 于 
下 沉 ， 温度 高 、 密 度 小 趋 于 上 浮 。 这 种 温度 的 明显 分 
层 现象 ， 正 是 置换 式 热 水 蓄 热 器 工作 所 依据 的 原理 。 

置换 式 热 水 著 热 器 大 多 是 做 成 立 式 简 形容 器 。 当 
负荷 减 小 ， 热 源 设备 供 热量 有 多 余 时 ， 来 自 热 源 设 备 
的 较 高 温度 的 水 ， 由 上 方 进入 蕃 热 器 ， 将 蓄 热 器 内 温 
度 相 对 较 低 的 水 向 下 推移 ,不同 温度 热 水 之 间 的 接触 
界面 层 下 移 。 反 之 ， 当 负荷 增 大 ， 热 源 设备 供 热 量 不 
足 时 ,来 自用 热 设备 温度 相对 较 低 的 回 水 ， 由 蓄 热 器 
的 下 部 接管 进入 ， 蓄 热 器 中 温度 相对 较 高 的 热 水 从 容 
器 的 上 部 引出 ， 进 入 供 热管 网 ， 容 器 内 不 同 温度 热 水 
之 间 的 接触 界面 层 上 移 。 在 这 一 过 程 中 ,不同 温度 水 
之 间 几 乎 完全 不 发 生 混合 。 不 同 温度 水 边界 层 的 厚度 
一 般 不 大 ， 它 在 很 大 程度 上 取决 于 蓄 热 器 的 结构 、 外 
攻 、 温 度 差 和 进出 水 流量 等 因素 。 

热 水 蓄 热 器 不 仅 作为 热源 和 供 热 设备 容量 的 补 
充 ， 而 且 可 作为 瞬时 应 变 供 热 的 可 靠 设 施 ， 广 泛 应 用 
于 热 水 供 应 系统 。 常 用 的 容积 式 换 热 器 和 一 定 容积 的 
热 水 箱 ， 便 是 一 种 简单 的 热 水 蕾 热 装置 。 但 是 ， 在 空 
调 的 热源 装置 中 应 用 还 比较 少 。 随 着 太阳 能 利用 、 热 
泵 供 暧 和 电热 锅炉 这 类 以 电力 为 能 源 的 供 热 设备 的 采 
j， 热 水 蕾 热 技术 必 将 得 到 越 来 越 多 的 应 用 。 

2 蒸汽 著 热 器 

蒸汽 蓄 热 器 的 工作 原理 ， 是 利用 水 相 态 变化 的 汽 
化 潜 热 实现 蓄 热 。 所 以 ， 其 相同 容积 下 的 车 热能 
显然 要 比 基 于 显 热 著 热 的 热 水 攻 热 器 大 得 多 。 有 鉴于 
此 ， 燕 汽 蓄 热 器 技术 一 般 都 是 与 高 温水 供 热 技术 联系 
在 一 起 的 。 

常用 的 蒸汽 琵 热 方法 乃 基 于 茹 兹 (Ruths) Ф 
原理 : 当 莹 汽 供 热 负荷 减 小 ， 锅 炉 供 送 的 蒸汽 有 余 量 
时 ， 便 贮存 起 来 ; 当 用 户 用 汽 量 增 大 时 ， 便 在 较 低 的 
压力 下 放出 蒸汽 。 这 样 的 蒸汽 著 热 器 一 般 都 是 做 成 如 
图 53-6 所 示 ， 两 端 带 蝶 形 封 头 、 顶 部 留 有 汽 室 的 卧 
式 圆 简 形容 器 。 容 器 内 除 顶 部 汽 室外 ， 几 乎 全 部 充满 
高 温 热 水 。 贮 入 的 蒸汽 通过 一 根 蒸汽 管 和 一 系列 浸没 
在 水 中 的 喷嘴 进入 容器 。 喷 嘴 的 安排 应 保障 蒸汽 与 水 
的 迅速 混合 和 冷凝 。 当 需要 间断 或 连续 地 从 蓄 热 器 里 
取 用 热量 时 ， 部 分 饱和 薰 汽 即 以 设计 给 定 的 较 低 压 
力 ， 从 容器 的 汽 室 中 放出 。 在 进 汽 和 出 汽 的 干 管 中 ， 
都 装 有 自动 控制 阀 ， 根 据 相应 干 管内 的 压力 状态 来 
制 蒸 汽 的 流向 。 当 热源 供给 的 燕 汽 有 多 余 时 ， 落 汽 
通过 专门 的 止 回 阀 进入 碎 热 器 。 随 着 燕 汽 的 进入 ， 
热 器 内 的 压力 便 会 升 高 ， 水 的 汽化 沸点 也 相应 地 
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Т0, НЙ АРРА Ан З ТЕ 
т ЈЕЛ, А АКК ИТ, ВРА 
内 的 压力 便 会 降低 ， 直 至 低 于 容器 内 的 压力 。 这 时 ， 
在 压 差 的 作用 下 ， 容 器 内 的 高 温水 便 会 靠 自身 的 热量 
而 汽化 ， 生 成 燕 汽 ， 由 汽 室 通 过 男 一 止 回 阀 放 出 ， 提 
供 使 用 。 由 此 可 见 ， 这 种 蓄 热 器 是 在 不 断 变 化 的 温度 
和 压力 下 工作 的 。 蓄 热 器 能 实现 供 汽 的 压力 变化 范 
围 ， 必 须 作 为 一 项 重要 的 设计 数据 预先 确定 。 蓄 热 器 
的 蓄 热 能 力 ， 以 至 其 中 所 需 的 水 量 ， 都 取决 于 这 一 压 
力 的 变化 范围 ， 因 为 作为 内 发 蒸汽 之 源 的 水 的 蒸发 
量 ， 取 决 于 蘑 热 器 所 赖 以 工作 的 压力 差 。 蓄 热能 力 随 
压 差 的 加 大 而 增 大 。 






























































































































































图 53-6 


典型 的 蒸汽 著 热 器 
1 一 鞋 热 器 饶 ”2 一 水 位 计 3 、3' 一 止 回 闪 








4 一 汽 室 5 一 自动 蒸汽 入 口 阀 6 一 自动 
葵 汽 减 压 出 口交 “7 一 莱 汽 人 口 喷嘴 






































实践 表明 ， 蓄 热 器 的 供 汽 能 力 受 到 容器 内 热 水 表 
面积 、 葵 发 速度 的 限制 ， 即 以 薰 汽 不 致 携带 水 滴 逸 出 























容器 为 度 。 表 53-1 为 熙 效 莱 汽 蕾 热 器 的 技术 性 能 。 
表 53-1 茹 效 蒸 汽 蓄 热 器 的 技术 性 能 
蕾 热 器 内 部 压力 热 水 表 面 的 最 大 蒸发 量 
/kPa / [kg/ (ш^.һҺ)] 
180 580 
350 925 
700 1634 





53.4 蓄冷 技术 与 装置 


53.41 蓄冷 设备 的 分 类 


按照 美国 制冷 工业 协会 (ARI) 1994 年 出 版 的 
《蓄冷 设备 热 性 能 指南 》， 曹 冷 设备 可 广义 地 分 为 显 
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盐 类 混合 物 的 冻结 和 融 解 温度 ， 可 随 配 比 的 改变 而 变 
化 。 如 今 市 场 上 常见 的 共 晶 盐 有 5. 5°С 和 8% 两 种 相 变 
温度 。 相 变温 度 8C 共 唱 盐 的 相 变 潜 热 为 95. 4kJ/kg， 
大 约 相 当 于 冰 的 三 分 之 一 。 


53.4.2 水 蓄冷 技术 与 装置 


1. 水 鞭 冷 技术 的 特点 
以 水 作为 蓄冷 介质 的 水 蓄冷 装置 是 适应 性 较 强 、 
应 用 比较 广 的 一 种 蓄冷 设施 。 它 可 用 钢筋 混凝土 、 钢 


































































































热 式 琵 冷 设备 和 潜 热 式 蓄冷 设备 两 大 类 。 其 具体 的 分 
类 情况 和 各 自 所 用 蓄冷 介质 列 于 表 53-2 。 

表 53-2 ”蓄冷 设备 的 分 类 和 所 用 蓄冷 介质 
分 类 | 类 эш еол | ао | 取 冷 流体 
显 热 式 | ЖЕ 水 水 水 

| | 水 或 其 他 | 制冷 剂 | жий 

| ee ың 

冰 或 其 他 ЖМ | Жем 

管 | киж ОЧЕ 一 一 一 

共 晶 盐 | 制冷 剂 | 制冷 齐 

潜 热 式 冰 或 其 他 水 水 

аы ү т и 

Жан 载 冷 刘 载 冷 剂 

ИЕН К | жо | 制冷 剂 | 水 
Те 

冰晶 式 冰 一 | ан 
ЖУ 

注 ; 表 中 载 冷 剂 一 般 为 乙烯 乙 二 醇 水 深 液 。 

最 常用 的 蓄冷 介质 是 水 、 冰 和 其 他 相 变 材料 。 不 
同 的 鞭 冷 介质 具有 不 同 的 蓄冷 温度 和 不 等 的 单位 容积 
蓄冷 能 力 。 


(1) 水 划 冷 ” 显 热 式 蓄冷 以 水 为 蓄冷 介质 。 水 的 
比热容 为 4. 184kJA(kg* K)。 水 鞭 冷 的 适用 蓄冷 温度 
为 4~6%C 。 这 是 空调 用 制冷 冷水 机 组 可 适应 的 温度 。 
为 了 尽 可 能 充分 利用 蓄冷 水 槽 的 容积 ,显然 有 必要 尽 
可 能 提高 空调 回 水 温度 ,加 大 供 回 水 温度 差 。 在 大 多 
数 情况 下 ,此 温差 可 取 8 ~11%C。 一 般 蓄冷 水 槽 的 单 
位 蓄冷 量 的 容积 指标 , 当 温差 为 8%C 时 为 0. 118m/ 
(kW h),11%C 时 为 0.086m (КУ +), 

(2) 冰 蓄 冷 ” 冰 鞭 冷 的 机 理 主 要 在 于 利用 水 的 相 
态 变化 ， 结 冰 时 吸收 冷 量 ， 融 冰 时 释放 冷 量 的 原理 。 
冰 的 融 解 潜 热 为 335kJ/kg。 冰 攻 冷 的 蓄 存 温度 为 水 的 
冰点 0 。 为 了 使 水 冻结 ， 制 冷 机 必须 提供 -3 ~ 
-7% 的 低温 介质 。 这 要 比 常 规 的 空调 用 制冷 设备 提 
供 的 温度 低 得 多 。 显 然 ， 在 相同 制冷 量 条 件 下 ， 营 发 
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温度 低 了 ， 其 制冷 系数 会 降低 ， 单 位 制冷 量 的 能 
大 ， 这 是 它 的 不 利之 处 。 不 过 ， ХН РКЕ 
制冷 设备 ， 除 冰 蓄 冷 时 要 求 它 降低 蒸发 温度 运行 外 ， 
还 要 求 它 能 根据 使 用 要 求 ， 变 换 工 况 运 行 ， 制 备 一 般 
空调 用 温度 范围 内 的 冷水 。 这 就 是 对 冰 蓄 冷 制冷 设备 
的 所 谓 的 双 工 况 运 行 要 求 。 

所 需 冰 蓄冷 模 的 容积 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 档 中 
必要 的 冰 和 水 的 比例 。 一 般 著 冰 酸 的 单位 蓄冷 量 容积 
指标 为 0.02 ~0.025ma/ (kW . b) 。 

(3) 共 唱 盐 ， 这 是 一 种 以 硫酸 钠 无 水 化 合 物 为 主 


要 成 分 ， 与 水 及 添加 剂 调配 而 成 的 混合 物 。 这 种 无 机 

























































































板 、 工 程 塑 料 等 材料 制作 。 水 蓄冷 技术 主要 具有 以 下 
特点 : 
1) 既 可 以 与 一 切 常规 的 以 电 为 动力 的 各 种 制冷 
冷水 机 组 相 匹配 ， 又 可 与 吸收 式 制 冷 机 相 组 合 。 这 是 
其 适应 性 广 、 通 用 性 强 在 主机 设备 方面 的 体现 。 
2) 不 管 是 在 蓄冷 时 ， 还 是 在 直接 供 冷 时 ， 制 冷 
机 的 运行 工 况 基本 无 变化 ， 其 运行 操作 简单 、 方 便 、 
安全 。 
3) 可 利用 地 下 室 、 建 筑 物 的 箱 形 基础 、 条 形 基 
础 等 低 矮 空 间 的 、 难 以 作 其 他 有 效 利 用 的 空间 做 成 蓄 
冷 槽 ， 还 可 利用 消防 水 池 兼 作 蓄 冷 容积 。 这 是 其 适应 
性 广 在 建筑 场地 、 空 间 环境 方面 的 体现 。 
4) 制冷 机 组 可 始终 保持 以 较 高 的 蒸发 温度 运行 ， 
故 制冷 系数 较 高 。 
5) 结构 简单 、 造 价 低廉 。 
6) 由 于 水 蓄冷 是 显 热 型 蓄冷 ， 蕾 冷 装 置 的 可 利 
用 温差 仅 为 5 ~11%C ， 故 单位 容积 的 蓄冷 能 力 小 。 
7) 蓄冷 水 槽 通常 赖 以 正常 、 有 效 工 作 的 温度 分 
层 机 理 ， 易 受 机 械 扰动 而 遭 破坏 ， 导 致 不 同 程度 的 混 
合 损失 。 
8) 蓄冷 水 槽 通常 是 无 压力 的 开 敞 式 贮 槽 ， 与 密 
闭 式 空调 水 系统 的 结合 使 用 ， 在 技术 上 必须 采取 可 靠 
的 措施 ， 以 防止 循环 水 泵 停 运 后 引起 虹吸 作用 ， 导 致 
系统 水 的 排 空 和 水 覃 水 位 的 波动 ， 甚 至 溢 流 。 
2. 水 蓄冷 装置 的 种 类 
由 于 水 葛 冷 装置 的 实际 蓄冷 能 力 、 蓄 冷 效果 ， 在 
很 大 程度 上 取决 于 槽 内 水 的 温度 混合 损失 状况 ， 所 以 
其 派生 出 的 各 种 不 同形 状 和 结构 ， 基 本 上 都 是 围绕 着 
如 何 尽 量 减少 温度 的 混合 损失 进行 的 改进 。 
1) 温度 分 层 型 水 蓄冷 装置 在 蓄冷 水 模 中 设 有 
上 下 两 个 均匀 分 配水 流 的 分 布 器 。 为 了 达到 自然 分 层 
的 效果 ， 要 求 热 水 总 是 从 上 部 分 布 器 流 和 人 或 流出 ， 冷 
水 则 从 下 部 分 布 器 流入 或 流出 ;应 尽 可 能 形成 并 保持 
不 同 温度 水 的 上 下 活塞 型 的 均匀 移动 ， 从 而 在 上 部 热 
区 和 下 部 冷 区 之 间 形 成 和 保持 一 个 稳定 的 温度 剧变 
层 ， 以 防止 下 部 的 冷水 与 上 部 的 热 水 之 间 相 互 混合 。 
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图 53-7 所 示 的 温度 分 层 型 蓄冷 水 模 ， 即 靠 温度 剧变 
层 将 下 部 5%C 的 冷水 与 上 部 15%C 的 热 水 分 隔 开 来 。 从 





以 完全 避免 混合 损失 ， 但 却 不 能 消除 冷 热 水 之 间 的 传 
热 损失 。 隔 膜 式 蓄冷 水 槽 的 蓄冷 特性 可 靠 ， 但 造价 较 









































尽 可 能 加 大 蓄冷 容量 的 观点 看 ， 温 度 剧 变 层 厚 度 应 保 
持 愈 小 愈 好 ， 一 般 希 望 以 不 超过 0. Sm 为 度 。 实 践 经 
验 表明 ， 一 个 结构 设计 合理 、 运 行 良 好 的 温度 分 层 型 
蓄冷 水 档 ， 其 实际 释 冷 能 力 可 达 所 蓄冷 量 的 90% 。 
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温度 剧变 层 
下 分 布 器 
SC 
л л 入 入 入 入 


图 53-7 ”温度 分 层 型 水 蓄冷 装置 
(2) 隔膜 式 蓄冷 水 模 ”其 结构 如 图 53-8 所 示 ， 
采用 了 一 块 弹性 薄膜 ， 把 热 水 和 冷水 完全 分 隔 开 。 当 
蓄冷 和 释 冷 时 ， 隔 膜 便 随 着 水 流产 生 向 上 或 向 下 的 移 
动 ， 从 而 相应 地 改变 冷水 和 热 水 的 容量 。 虽 然 隔膜 可 














































































终端 模 


图 53-9 






































(4) 滋 流 式 蕾 冷水 槽 ”典型 的 溢 流 式 蓄冷 水 槽 示 
于 图 53-11。 为 了 形成 良好 的 温度 分 层 效 应 ， 利 用 一 
些 垂 直 的 隔 板 ， 把 一 个 大 的 水 槽 分 隔 成 若干 个 小 间 ， 
安排 水 流 ， 使 之 在 蓄冷 时 从 一 个 小 室 的 底部 进入 ， 



























































高 ， 维 护 工 作 量 大 。 














图 53-8 ”隔膜 式 蓄冷 水 模 


(3) 迷 富 式 蕃 冷 水 槽 ”如 图 53-9 所 示 的 迷宫 式 
蓄冷 水 模 ， 一 般 都 是 利用 建筑 物 的 地 下 箱 形 基础 ， 通 
过 适当 的 改造 建成 ( 见 图 53-10)。 其 原理 是 将 热 水 
或 冷水 依次 流通 各 个 小 间 ， 使 水 流 保持 单一 方向 ， 减 
少 冷水 与 热 水 的 混合 。 




































































迷宫 式 蓄 冷水 模 




















小 相同 的 小 水 槽 按 水 流 方向 串 接 组 合 而 成 。 其 工作 原 
理 与 溢 流 式 类 似 , 但 在 布置 、 结 构 上 灵活 性 则 大 得 
多 ,水 的 流动 状态 也 好 得 多 ， 还 可 减少 通过 垂直 隔 板 
的 传 热 损失 。 在 水 流 的 性 状 上 两 者 却 有 明显 的 不 同 。 






































从 顶部 洪流 进入 下 一 个 小 间 。 待 到 释 冷 时 ， 水 流 方向 
相反 。 





























在 溢 流 式 蓄 冷水 槽 中 ,水 的 流动 依赖 的 是 溢 流 ， 所 
以 ， 做 成 开 敞 式 结构 并 无 妨碍 ; 在 多 联 组 合式 蓄冷 水 


























(5) 多 联 组 合式 蕃 冷 水 槽 ”典型 的 多 联 组 合 对 
冷水 槽 如 图 53-12 所 示 ， 可 由 若干 个 结构 、 形 状 、 大 


















































曹 里 ， 靠 水 的 溢 流 是 行 不 通 的 ， 故 只 能 做 成 密闭 式 结 
构 ， 在 压力 的 作用 下 ， 水 依次 流 过 各 小 槽 。 
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图 53-10 ”迷宫 式 蓄冷 水 槽 的 改造 方法 


































































































78 
图 53-12 ЮНА ЕРКОШ 
(6) 置换 式 蓄 冷水 槽 ”典型 的 置换 式 蓄 冷水 槽 示 























于 图 53-13。 这 是 由 一 系列 结构 、 外 形 尺 寸 相同 的 多 
个 单 体 小 水 槽 ， 通 过 水 管 连接 组 合 而 成 。 在 这 知 干 小 
水 槽 中 ， 轮 流 让 一 只 水 槽 保持 空置 状态 ， 当 前 一 水 梢 
相应 的 阀门 打开 ， 接 通 冷 水 分 布 系统 并 泵 送 冷 水 进行 
上 共 冷 时 ， 其 热 回 水 则 进入 空 柳 。 一 旦 当 该 柳 中 的 冷水 
j 尽 ， 成 为 空 槽 后 ， 便 立即 被 置换 成 供 容 纳 系统 
用 。 如 此 依次 操作 相应 的 阀门 ， 即 可 对 各 小 水 楼 
进行 依次 的 蓄冷 和 释 冷 。 
显然 ， 在 这 样 的 装置 中 ， 可 完全 避免 供 回 水 的 混 
合 , 但 系统 复杂 ， 并 且 由 于 要 多 设 一 个 空 模 ， 故 造价 


较 高 。 此 外 ， 系 统 中 还 必须 采用 很 多 大 规格 的 控制 阀 
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和 比较 复杂 的 控制 系统 ， 这 又 会 进一步 加 大 设备 的 造 
价 。 











[53-13 ЕХЕ 
53.4.3 ”蓄冷 水 槽 的 设计 和 计算 


(1) 蓄冷 水 槽 的 体形 ”通常 蓄冷 水 槽 可 用 钢板 制 
作 或 钢筋 混凝土 制作 ， 形 状 可 为 圆 简 形 或 矩形 ， 最 好 
取 平 底 圆 简 形 ， 因 为 圆 简 形 水 槽 外 表面 积 与 体积 之 比 ， 
小 于 相同 容积 的 矩形 模 ， 这 样 ， 前 者 通过 外 表面 的 传 
热 损 失 小 些 。 为 减 小 温度 剧变 层 所 占 水 槽 的 容积 ， 提 
高 蓄冷 效率 ， 圆 简 形 蓄冷 水 槽 的 径 高 比 一 般 可 取 0. 25 
~0.5。 当 然 ， 为 适应 建筑 物 和 构筑 物 现场 的 具体 条 
件 ， 鞭 冷水 槽 也 可 采用 其 他 的 形状 , 但 总 的 原则 是 要 
受 善 解决 好 温度 分 层 问 题 ， 防 止 产生 水 流 不 均匀 垂直 
运动 ， 避 免 冷 水 和 热 水 的 混 掺 。 
















































































































































































(2) 鞭 冷 水 槽 的 容积 计算 。” 鞭 冷水 模 的 理论 最 小 
容积 可 按 下 式 计算 : 
36000, 
74. 2л (53-1) 
式 中 一 一 蓄冷 水 模 的 容积 (mi ) ; 


























0 一 一 要 求 蓄冷 水 模具 
һ); 
Al 一 一 蓄冷 水 温度 差 (mC ) ,一 般 取 6~11°C; 
水 的 平均 密度 (kg/m ); 
1 一 一 蕾 冷 效率 ,一 般 取 0. 85 ~0.9。 

由 于 大 多 数 蓄冷 水槽 是 开 敞 式 的， 其 顶部 还 需 
一 定 的 空间 ， 所 以 ， 实 际 的 蓄冷 水 槽 容积 应 稍微 大 于 
上 述 计算 值 。 

(3) 水 流 分 布 器 的 设计 与 计算 ”由 于 在 大 多 数 昔 
冷水 槽 内 ， 保 持 稳定 的 温度 分 层 对 于 提高 蓄冷 效率 具 
重要 意义 。 对 此 影响 最 大 的 因素 ， 是 对 进出 水 覃 水 
流 的 控制 ， 因 此 ， 水 流 分 布 器 的 设计 与 计算 很 重要 。 





了 的 最 大 蓄冷 量 (kW ， 
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水 流 分 布 器 一 般 可 由 开 孔 圆 管 构成 ,安装 于 水 楼 
的 上 部 (用 于 热 水 的 进出 ) 和 下 部 (用 于 冷水 的 进 
























































Ш). РАЈТ К, ЛС АЈ СЛ ЈЕ б, 
八角 形 ， 均 布 于 水 槽 的 上 下 截面 上 。 对 于 和 矩形 截面 水 
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模 ， 水 流 分 布 器 可 做 成 均 布 的 树 校 状 ( 见 图 53-14)。 
另外 ， 分 布 器 的 开 孔 位 置 对 于 热 水 和 冷水 有 不 同 的 要 
求 。 如 图 53-15 所 示 ， 热 水 应 从 水 流 分 布 器 管 的 上 方 
孔 口 流入 或 流出 ; 冷水 则 应 从 水 流 分 布 器 管 的 下 方 孔 
口 流入 或 流出 。 这 样 可 确保 使 水 流 进出 水 槽 既 绥 慢 ， 
日 均匀 ， 避 免 导致 水 力 上 的 扰动 。 
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图 53-14 水 流 分 布 器 可 做 成 均 布 的 树枝 状 
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图 53-15 ”水流 分 布 器 的 进出 水 孔 口 








除了 这 些 基 本 的 外 部 条 件 外 ， 还 必须 对 水 流 进 行 
水 力学 计算 。 为 了 使 取 冷 时 从 上 部 进入 的 热 水 和 蓄冷 











К Re 应 小 于 850。Re 可 用 下 式 计算 : 























Ке = =. (53-3) 
式 中 9, 一 一 最 大 流量 (m/s); 


7 一 一 水 的 运动 粘度 (2/5); 
[一 一 分 布 器 有 效 管 长 (m ) 。 

经 验 表 明 ， 分布 器 进出 水 孔 口 之 间 的 距离 宜 小 于 
2h;， 进 出 流速 宜 控 制 在 0.3 ~0.6m/s。 


53.4.4 ”水 蓄冷 空调 水 系统 


对 一 个 密闭 式 的 空调 循环 水 系统 ,其 正常 运行 的 
基本 条 件 是 : 系统 中 必须 始终 充满 水 , 不 能 容许 空气 
进入 。 为 此 , 空调 冷水 系统 中 必须 常 保持 正 压 , 即使 
是 在 循环 水 泵 停车 后 也 应 如 此 。 一 般 高 位 膨胀 水 箱 或 
密闭 式 膨 胀 水 箱 的 一 项 主要 功能 即 在 于 此 。 如 今 要 在 
一 个 常规 密闭 式 的 空调 水 系统 中 再 加 入 一 个 蓄冷 水 
槽 ， 如 果 这 个 水 模 也 是 密闭 式 的 结构 ， 那 么 事情 还 比 
较 简 单 。 可 是 ， 要 把 巨大 的 蓄冷 水 槽 做 成 能 够 承受 压 
力 的 密闭 式 结构 ， 往 往 也 不 是 通常 能 容易 做 到 的 。 所 
以 ,实践 中 采用 开 式 蓄冷 水 槽 也 就 成 为 不 得 不 为 之 的 
事 。 但 是 ， 如 果 把 这 样 一 个 密闭 系统 与 开 敞 的 蓄冷 水 
槽 简单 地 结合 在 一 起 , 不 采取 措施 , 一 旦 当 系统 停 
用 , 系统 循环 水 泵 停 转 后, 系统 中 的 水 便 会 排 空 , 水 
槽 溢 满 , 冷水 流失 。 待 到 水 泵 再 次 起 动 时 ,系统 将 绥 
慢 地 充 水 排 气 。 某 些 部 位 的 空调 设备 还 会 始终 排 不 尽 
空气 , 不 能 发 挥 正常 功能 。 在 此 同时 , 水 槽 中 的 水 位 
会 陡然 下 降 , 不 得 不 重新 补给 大 量 流失 的 水 。 为 了 防 
止 这 种 现象 的 发 生 , 一 般 来 说 ， 可 以 采取 两 种 做 法 : 
种 是 间接 连接 ， 即 利用 热 交 换 器 把 两 者 从 水 力 上 隔 




























































































































































































时 从 下 部 进入 的 冷水 ， 主 要 依靠 水 的 密度 差 ， 而 不 是 
依靠 机 械 或 惯性 力 的 作用 产生 上 下 均匀 移动 ， 水 流 分 
布 器 的 进出 水 流 应 保证 弗 劳 德 数 Fr 约 为 1， 而 绝 不 
ЖЕ 2„ Кт 为 惯性 力 与 浮力 之 比 ， 可 按 下 式 计 算 : 
4, 

уг. їр, ) +7, |] е 


式 中 4, 一 一 最 大 流量 (m/s); 



























































g 一 一 重力 加 速度 (пиг); 

有一 一 最 小 出 入 口 高 度 (分 布 器 管 底 距 池 底 高 
度 或 分 布 器 管 顶 距 水 面 高 度 )(m); 

"一 一 进 水 密度 (kg/m ); 

r, 一 一 周围 水 的 密度 (kg/m ); 








ЯН (т). 
另外 ， 为 了 尽量 减少 温度 剧变 层 附 近 上 下 部 分 水 
的 混合 ， 还 应 保证 进出 水 流 的 雷诺 数 Re 不 超过 一 定 
的 范围 。 比 如 ， 对 较 小 的 水 槽 Re 应 小 于 200; 一 般 













































































离开 来 ; 男 一 种 即 是 直接 连接 ， 采 取 一 些 必要 的 自动 
控制 手段 来 同时 保障 两 者 的 安全 和 无 故障 运行 。 不 过 
前 者 虽然 简单 ， 但 由 于 增加 了 一 道 热 交换 ， 一 方面 会 
使 冷水 供水 温度 有 所 提高 ; 男 一 方面 也 会 增加 系统 水 
流 阻 力 ， 加 大 水 泵 电力 消耗 ， 从 而 导致 一 部 分 温度 和 
能 效 的 损失 。 

在 采用 直接 连接 方式 把 一 个 开 式 蓄冷 水 箱 接 和 人 闭 
式 水 系统 的 情况 下 ， 便 必须 如 图 53-16 所 示 , 在 闭 式 
系统 与 开 式 水 槽 连接 的 管道 上 , 加 装 阀 前 压力 自动 调 
її У2 和 УЗ, 以 及 相应 的 单 向 阅 和 电动 阀 。 阀 前 压 
力 自 动 调节 了 阀 的 功能 如 下 : 自始至终 保持 阀 前 压力 
不 低 于 某 一 限 值 ,以 防 停 硝 后 阀 前 压力 降低 到 下 限 值 
以 下 , 导致 系统 的 排 空 ; @ 当 二 次 变速 泵 运行 与 一 次 
泵 的 流量 不 一 致 时 ,可 双向 连续 调节 进出 水 槽 的 水 
шь з  У4 和 V5 的 作用 在 于 工 况 的 切换 ， 也 即 
确保 系统 制式 一 一 开 式 和 闭 式 之 间 的 变换 。 当 整个 系 



























































































































































































































































1058. Жор “空气 调节 冷 、 热 源 设备 与 节能 
统 (包括 蓄冷 水 模 和 用 户 侧 设备 ) 正常 运行 时 ， 电 ”恒定 回 水 温度 的 控制 环节 也 是 不 应 忽视 的 。 同 理 ， 在 





























5) У4 和 V5 打开 ,膨胀 水 箱 施 行 其 系统 自动 定 压 
和 水 体 的 涨 缩 补偿 功能 ; 当 系 统 停止 向 用 户 供 冷 而 只 




















蕾 冷 工 况 运 行 时 ， 为 使 蓄冷 水 槽 能 正常 、 高 效 地 运 
行 ， 确 保 其 底部 进 水 温度 始终 保持 设 定 温度 5C， 也 












































需 机 房 内 系统 和 设备 进行 制冷 和 蓄冷 ， 按 开 式 模式 运 








是 十 分 重要 的 。 














1ТЇ, Ву У4 和 V5 关闭 ， 从 水 力 上 隔断 用 户 系 
统 和 设备 及 膨胀 水 箱 。 

按照 如 图 53-16 所 示 的 典型 水 蓄冷 空调 水 系统 接 
管 ， 可 实现 如 表 53-3 所 列 的 各 种 运行 工 况 。 

想必 读者 已 经 注意 到 图 53-16 所 示 的 空调 用 户 侧 
二 次 泵 系统 是 一 个 以 量 调 为 特征 的 变 流 量 系统 。 必 须 
ЕШ, ， 在 采用 以 温度 分 层 为 机 理 的 水 蓄冷 系统 中 ， 用 
户 侧 采用 以 质 调 为 特征 的 定 流量 系统 是 不 妥 的 。 理 由 
主要 是 在 定 流量 运行 方式 下 ， 用 户 设 备 的 回 水 温度 会 
随 负荷 的 变化 发 生 较 大 的 温度 波动 。 当 负荷 小 时 ，E 
水 温度 降低 ， 必 会 导致 蓄冷 水 槽 内 部 温度 分 层 的 破 
坏 。 比 如 说 ,假定 一 个 琵 冷 水 槽 的 供 、 回 水 温度 设 定 
值 是 (5/713) ， 那 么 蕾 冷水 槽 最 上 层 的 温度 应 该 恒 
保持 于 13C。 可 想 而 知 ， 如 果 一 旦 回 水 温度 随 着 负 
荷 的 变 小 而 降低 到 13°С 以 下 ， 则 其 所 可 能 引起 对 醒 
内 温度 分 层 干 扰 程 度 的 大 小 ， 便 显然 取决 于 实时 回 水 
温度 与 其 设 定 值 偏差 的 大 小 。 所 以 笔者 以 为 ， 对 于 这 
类 蓄冷 水 桶 来 说 ， 除 其 他 必要 的 自动 控制 手段 外 ， 


























































































































































































































































































































| 压 差 传感器 
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图 53-16 ”典型 的 水 蓄冷 空调 水 系统 





































































































































































































表 53-3 ”典型 水 蓄冷 空调 水 系统 的 运行 工 况 
той 机 组 1 | 机 组 2 | #Р1 | Ж#Р2 | 和 泵 P | 阀 V2 | Куз | 74 | 阀 V5 

单 # 准 开 | 停 | 关 | 开 | 关 | 关 
冷水 机 组 供 冷 调节 关 5 下 开 
蕾 冷水 槽 供 冷 停 停 сз 停 调节 关 于 关 
机 组 与 蓄冷 水 覃 同时 供 冷 停 停 调节 关 开 

、 р м ү Ey ү wk De | 3: ; 

53.4.5” 冰 蓄冷 技术 与 装置 式 中 У, й КЩ 内 Шаң (т?) 
ү ЛЕА (m ) 。 














在 上 述 的 水 蕃 冷 装置 中 ， 只 能 利用 水 的 显 热 蓄 
冷 。 例 如， 在 把 水 从 16%C 冷却 到 5%C (〈( 即 蓄冷 温 差 
11%C ) ， 然 后 准备 再 把 它 使 用 到 16% 时 ， 每 lkg 质量 
水 的 蓄冷 量 仅 为 45kJ。 但 若 采 用 冰 攻 冷 ， 却 可 同时 
利用 冰 的 相 变 潜 热 和 水 的 显 热 蓄冷 。 例 如 ， 如 果 把 
1kg 质量 16% 的 水 先 降低 温度 至 0% ， 继 而 使 之 结 冰 ， 
然后 融 冰 释 冷 ， 并 一 直 把 它 使 用 到 16%C 。 这 样 ЖА 
的 释 冷 量 可 达 402kJ， 其 中 335kJ 为 其 潜 热 蓄冷 量 。 
由 此 可 见 ， 冰 蓄冷 能 力 至 少 约 为 水 蓄冷 能 力 的 9 售 。 
所 以 , 采用 冰 蓄 冷 可 大 大 缩小 蓄冷 装置 的 容积 。 

在 冰 蕾 冷 技术 中 ， 有 一 个 重要 的 表征 冰 蓄 冷 装置 
特性 的 参数 ， 称 为 蓄 冰 率 (IPF) ， 其 定义 式 为 
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ІРЕ = А 100% 
= У, х © 




















1.， 冰 蓄冷 装置 的 种 类 
(1) 冰 盘 管 式 蓄冷 装置 ”这 是 一 种 静态 制 冰 蓄 冷 
装置 。 按 照 其 融 冰 释 冷 时 融 冰 的 方向 ， 有 内 融 冰 和 外 
融 冰 之 分 。 按 照 制 冰 方 式 ， 则 分 直接 膨胀 冰 盘 管 式 和 
间接 制冷 冰 盘 管 式 。 
1) 直接 膨胀 冰 盘 管 式 蓄冷 装置 。 这 是 把 制冷 机 组 
中 的 蒸发 盘 管 直接 浸入 蓄冷 槽 内 ， 以 使 其 中 水 结 冰 的 
一 种 结构 。 其 典型 的 装置 如 图 53-17 所 示 。 其 融 冰 方 
式 只 能 是 利用 空调 回 水 ， 从 盘 管 外 部 冰 层 的 最 外 表面 
始 融 冰 ， 逐 步 由 外 及 里 的 外 融 冰 方式 。 这 种 外 融 冰 
方式 ， 由 于 是 空调 回 水 直接 与 冰 相 接触 ， 故 换 热 效果 
好 ， 释 冷 快 。 但 是 ， 为 使 外 融 冰 机 理 得 到 充分 的 发 挥 ， 
冰 槽 内 至 少 应 给 水 留 有 约 一 半 的 空间 。 因 此 ， 其 蓄 
冰 率 (IPF) 不 超过 50% ， 所 需 蓄 冷 槽 容积 较 大 。 
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2) 间接 制冷 冰 盘 管 式 蓄冷 装置 。 其 冰 盘 管 管内 
流通 的 是 低温 载 冷 剂 ( 常 为 乙烯 乙 二 醇 水 溶液 ) 。 低 
温 载 冷 剂 由 制冷 机 组 制备 供应 。 浸 在 蓄冷 横 内 的 传 热 
管 随 供 应 厂商 的 不 同 , 可 以 是 由 不 同 管 径 的 塑料 管 或 
钢管 做 成 。 其 融 冰 方式 多 采用 内 融 冰 方式 。 该 类 蓄冷 
装置 示 于 图 53-18。 其 盘 管 的 结构 原理 见 图 53-18 和 图 
53-19, 
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图 53-19 ”典型 的 间接 制冷 冰 盘 管 式 





之 二 (Fafco 结构 ) 
间接 制冷 冰 盘 管 式 攻 冷 装置 的 主要 特点 是 : 所 用 
载 冷 剂 制冷 设备 和 蓄冷 设备 成 套 性 强 ， 系 列 化、 标准 化 、 模 
数 化 程度 高 ， 设 计 选用 方便 ， 较 受 设计 者 的 欢迎 。 在 
技术 性 能 上 ， 由 于 采用 了 间接 制冷 ， 需 要 适当 降低 制 
冷 机 组 运行 的 荧 发 温度 ， 但 因 传 热管 径 小 、 冰 层 厚 度 
小 ， 故 其 传 热 热 阻 较 小 ， 其 间 的 得 失 可 获 平衡 。 此 外 ， 
由 图 53-20 可 知 ， 间 接 制冷 冰 盘 管 式 蓄冷 装置 中 的 蓄 
冷 槽 虽然 也 是 敞开 式 的 容器 ， 但 由 于 用 作 制 冰 、 融 冰 
的 乙烯 乙 二 醇 载 冷 剂 水 溶液 处 于 一 个 封闭 式 的 环 路 中 ， 
所 以 ， 其 空调 水 系统 依然 是 一 个 密封 式 系统 。 但 是 ， 
这 样 的 系统 会 带 来 男 一 个 问题 ， 即 乙烯 乙 二 醇 水 溶液 
系统 变 得 很 庞大 ， 需 要 一 直 延 伸 到 用 户 管 网 。 这 一 方 
面 会 因 其 价格 高 ， 增 加 投资 ， 另 一 方面 也 会 因 其 粘度 
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大 , 增 大 输送 能 耗 。 为 了 解决 这 一 问题 ,可 参照 图 53-20 
53-18 ”上 典型 的 此 冷 六 ч у А Ер К) 
е ы пен а 右 侧 , 采 用 板式 换 热 器 ,把 用 户 侧 从 水 力 上 分 隔 开 来 。 
制冷 机 
Р 
15C „С ема, Ж C 
4 2С 
载 
图 图 
剂 
路 
冷 
制冷 机 жуа 
0с А 载 冷 剂 泵 А 循环 和 
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图 5320 ”间接 制冷 冰 盘 管 式 蓄冷 装置 及 其 基本 系统 
а) 白天 融 冰 供 冷 Ъ) 夜间 制 冰 蓄 冰 
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各 种 典型 的 冰 盘 管 著 冷 装置 的 结构 和 性 能 比较 列 
































95mm 冰球 1300 个 ,或 好 7mm 的 冰球 2550 个 ， 总 
蓄冷 量 约 57kW '， h。 其 中 潜 热 蓄冷 量 约 48. 5kW * h。 

必须 注意 : 不 论 采 用 开 沿 式 槽 体 ， 还 是 密封 型 铅 
体 ， 冰 球 必 须 密集 堆放 ， 防 止 载 冷 剂 从 无 球 空间 旁 通 












































2) 双 金 属意 心 冰 球 。 这 是 我 国 台湾 发 明 的 一 项 























攻 和 结构 如 图 53-22 所 示 。 壳 体 材料 
高 强度 的 聚 乙烯 。 外 部 皱 扫 的 作用 ， 主 要 






































竺 于 补偿 内 部 水 结 冰 后 的 膨胀 。 两 侧 的 中 空 金 属 功 
心 ， 一 方面 可 加 强 与 内 部 水 的 换 热 ， 另 一 方面 又 可 起 
到 配 重 作用 ， 在 敞开 式 槽 体内 放置 时 ， 冻 结 后 不 致 浮 
























































72 53-4, 
#534 хйжЖжаЕвЮЖЕ 
的 结构 和 性 能 比较 
制 造 厂 В.А · С Саітас Fafco 流 过 。 
管材 和 外 径 /mm | 钢管 26.67 | 塑料 管 16 | 塑料 管 6.35 
| Х о 2 01 
冰 层 厚度 /aam 约 30 | #12 约 10 I 
С 为 高 弹性 、 
盘 管 外 表面 积 / 
0. 176 0.512 0. 444 
[m/(kW + Һ) ] 
蕾 冰 覃 容积 / 
0. 022 0.018 0.017 
[т%/ (КУ. h)] аа 
2. НИ Е 1. 166 1. 024 0. 626 
[kg/ (КУ. h)] 
冰 水 体积 / 
0.014 1.011 0.011 
[m/(kW.: h)] 
че уң, з Еа. 
с Й 2.56 1. 24 1.65 
[kg/ (kW - Ь) ] 
流动 阻力 /kPa 约 75 约 115 约 75 











(2) 封装 式 冰 蓄冷 装置 ”这 是 一 种 将 众多 内 部 封 
装 蓄冷 介质 的 球形 或 板 形 小 容器 ， 密 集 地 放置 在 密封 
饶 或 开 式 槽 体内 ， 构 成 的 冰 蓄 冷 装 置 。 载 冷 剂 〈 乙 
烯 乙 二 醇 水 溶液 ) 在 球形 或 板 形 小 容器 外 流动 ， 将 
其 中 蓄冷 介质 冻结 以 蓄冷 ， 或 融化 以 取 冷 。 

封装 在 小 容器 内 的 蓄冷 介质 主要 有 两 种 : 水 或 其 
他 相 变 材料 。 目 前 比较 广泛 采用 的 封装 容器 主要 有 三 
种 : КЕК, АИО, ИЧИХ. 

1) ЖЖК, Ш ЕЕЕ ЛУ КЕК Ре “е 
置 的 三 家 ， 首 推 法 国 西亚 特 (САТ) 公司 。 其 所 月 











































































































[53-22 Яй) ЖОКИ 














ХЛ ЛУКЕ Н Жу 130тт, 4 242тт, 5 
内 充 注 95% 的 水 和 5% 的 添加 剂 ， 后 者 的 作用 在 于 促 
进 冻结 ， 每 1000 个 擂 吉 球 的 蓄冷 量 为 207kKW ' h。 

3) 冰 板 。 冰 板 封装 式 蓄冷 装置 ， 以 美国 里 爱 克 
欣 (Reaction) 公司 的 产品 为 代表 。 中 空 冰 板 的 外 形 
















































































Н 
封装 容器 为 壁 厚 1. 5mm， 外 径 77mm 和 95шш 的 硬 质 
塑料 空心 球 〈 见 图 53-21 ) 。 球 内 充 注 水 和 添加 剂 并 
预 留 约 9% 的 胀 缩 空 间 。 其 单位 蓄冷 量 所 需 换 热 面积 




















约 为 0.796m/ (kW 'h)。 每 lm 把 体 空间 内 可 容纳 


密封 塞 头 





图 53-21 冰球 结构 图 


尺寸 为 812mm x 304mm х 44. 5тт, 制作 材料 为 高 密 
度 聚 乙烯 。 板 中 充 注 去 离子 水 ， 其 单位 蘑 冷 量 的 换 热 
面积 为 0.66m/ (kW • ћ). 

男 外 ， 以 美国 特 兰 士 弗 斯 (Transphase ) 公司 为 
代表 ， 也 生产 与 此 类 似 的 冰 板 式 蕾 冷 装置 ， 不 过 其 高 
密度 聚 乙烯 板式 容器 内 封装 的 蕾 冷 介质 并 不 是 水 ， 而 
是 以 无 水 硫酸 钠 结晶 化 合 物 为 主 的 共 品 盐 。 其 主要 技 
术 性 能 列 于 表 53-5。 由 表 53-5 [Ж], ЖӨЕ? 
能 力 虽 然 远 远大 于 水 ， 但 却 仅 及 冰 的 三 分 之 一 。 




















ЧЕ 















































表 53-5 ” 共 晶 盐 的 主要 性 能 

















型 ”号 | Т—47 
冻结 、 融 解 温 度 /C 5 8.3 
融 解 潜 热 / (kJ/kg) 125.6 95.5 
每 片 融 解 潜 热 /kJ 640 485 
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作 原 理 是 向 制冷 机 板式 蒸发 器 表面 上 不 断 供 水 ， 使 之 
冻结 成 薄 薄 的 片 状 冰 后 ， 再 通 和 人 制冷 剂 的 热气 流 ， 加 















































热 蒸发 器 冻结 表面 ， 使 接触 面 处 冰 层 融化 ， 生 成 的 片 

































































(28) 

型 ”号 T 一 41 T 一 47 
次 水 进出 口 温度 (蓄冷) /C | 15-4 | 5-7.5 
ee ЕРЕ ПЕТЕ" ИАЕА А ВРТИ 
每 冷 吨 小 时 蓄冷 所 需 片 数 20 28 
尺寸 /mm 410 x203 x44 连续 制 冰 ; 片 冰 厚度 小 ， 
容积 人 L 4.2 于 在 其 运行 过 程 中 ， 
质量 /kg 5.6 














采用 以 共 蝇 盐 为 蓄冷 介质 的 封装 式 蓄冷 装置 的 优 
点 如 下 : 

QD 可 直接 采用 以 空调 制冷 工 况 为 对 象 的 标准 型 制 
冷 冷水 机 组 , 不 需 按 双 工 况 要 求 运行 。 所 以 操作 简 
单 、 制 冷 系数 高 、 运 行 效率 高 。 

@) 适 应 配套 的 冷水 机 组 种 类 多 ， 除 活塞 式 、 螺 杆 
式 、 离 心 式 外 ， 省 化 锂 吸收 式 制冷 机 组 也 可 采用 。 

@ 与 常规 的 空调 水 系统 极 易 适 配 ， 故 最 适 于 对 和 常 
规 空调 冷水 系统 的 改造 。 

这 种 蓄冷 装置 的 缺点 是 售 价 高 、 投 资 大 。 

(3) 片 冰 滑 落 式 蓄冷 装置 ”在 冰 盘 管 式 制冷 装置 
中 ， 冰 层 一 般 都 比较 厚 。 冰 层 厚 ， 传 热 性 能 恶化 ， 以 
致 会 降低 制冷 机 的 蒸发 温度 ， 严 重 影响 制冷 机 的 运行 
效率 。 片 冰 滑 落 式 制 冰 机 组 可 大 大 改善 这 种 状况 ， 其 
结构 示 于 图 53-23 。 从 原理 上 说 ， 它 与 上 述 冰 盘 管 式 
或 封装 式 不 同 。 冰 盘 管 式 和 封装 式 的 制 冰 蓄冷 与 融 冰 
释 冷 都 是 发 生 在 同一 处 ， 所 以 称 静 态 制 冰 类 型 。 片 冰 
滑落 式 却 是 制 冰 在 一 处 ， 冰 生成 后 靠 自重 或 螺旋 输送 
机 械 转移 到 另 一 处 融化 释 冷 ， 所 以 称 动态 制 冰 。 其 工 












































































































































5323 片 冰 滑落 式 蓄冷 装置 





























这 种 制 冰 装 置 由 于 制 冰 厚度 仅 为 3 ~ бт, ЖЖ 




















发 温度 可 比 冰 盘 管 式 提 高 2~3%; 制 冰 速 度 快 ， 可 
融化 释 冷 速度 快 。 但 是 ， 由 
需要 断 续 地 变换 工 况 运行 ， 进 行 
热气 流 融 冻 ， 这 将 在 某 种 程度 上 会 削弱 和 降低 制冷 机 
的 运行 性 能 。 同 时 这 类 制 冰 蓄冷 装置 还 要 求 有 较 高 的 
安装 场地 ， 这 对 于 一 般 新 建 、 改 建 的 工程 来 说 ， 都 较 
难 适 应 。 
4) 冰 浆 式 制 冰 蓄 冷 装置 ”这 也 是 一 种 动态 制 冰 
蓄冷 装置 ， 并 已 有 系列 化 产品 的 成 套 机 组 供应 市 场 。 
其 工作 原理 是 : 将 水 喷 淋 在 圆 简 形 满 液 式 蒸 发 器 表面 
上 ， 使 之 生成 一 层 薄 冰 ， 然 后 利用 旋转 的 刮刀 刮 下 ， 
落 入 下 部 的 蕾 冰 模 。 这 种 装置 优 于 片 冰 滑 落 式 之 处 ， 
是 它 不 需要 热气 流 融 冻 ， 可 连续 地 制 冰 、 取 冰 。 
本 三 机 工业 株式 会 社 的 标准 化 、 系 列 化 产品 的 
主要 技术 性 能 列 于 表 53-6。 
5) 冰晶 式 蕾 冷 装置 “这 是 加 拿 大 盛 外 尔 (Sun- 
меП) 公司 推出 的 一 项 专利 技术 ， 其 具体 的 结构 和 工 
作 原 理 至 今 尚未 公布 。 根 据 最 新 资料 表明 ， 该 装置 的 
结构 和 原理 大 致 如 图 53-24 所 示 。 装 置 中 采用 的 是 螺 
旋 板 状 结构 的 所 谓 超 级 蒸发 器 。 在 其 简 形 内 部 水 侧 ， 
装 有 一 对 由 外 部 电动 机 传动 并 以 一 定 转速 旋转 的 叶 
片 。 旋 转 叶 片 的 功能 可 能 一 是 加 速水 溶液 的 旋 流速 
Ж; 二 是 防止 蒸发 器 表面 结 冰 。 据 分 析 ， 其 工作 原理 
是 利用 冰点 稍 低 于 0Y 的 “不 冻 水 洲 液 ”( 如 8% 的 乙 
烯 乙 二 醇 水 溶液 ) ， 通 过 螺旋 板 状 蒸发 器 ， 使 之 冷却 
降温 到 水 的 冰点 以 下 ， 结 成 约 100pm 的 流动 性 冰晶 。 
于 形成 的 冰晶 颗粒 密度 较 小 ， 在 进入 蘑 冷 槽 后 即 趋 
向 上 浮 。 这 种 自然 的 层 化 现象 ， 十 分 有 利于 制 冰 循环 
和 释 冷 循环 。 男 外 ， 由 于 冰晶 颗粒 十 分 微细 ， 所 以 可 
用 水 泵 直接 输送 ， 而 无 障碍 。 冰 品 式 蕃 冷 装 置 的 另 一 
优点 是 蕃 冰 率 比 较 大 ， 约 为 60% 。 

这 种 制 冰 蓄 冷 装置 具有 下 列 优异 性 能 : 

1) 具有 连续 的 、 优 异 的 制 冰 工 艺 性 能 ， 制 冰 效 
率 高 、 节 能 性 好 。 

2) 由 于 所 用 蓄冷 介质 为 无 数 颗粒 微细 的 冰晶， 
其 换 热 表面 积 大 ， 释 冷 速度 快 ， 对 急速 变化 负荷 的 追 
从 性 和 适应 性 好 。 

3) 由 于 制 冰 机 和 蓄冷 槽 可 分 开设 置 ， 因 而 可 根 
据 建筑 物 的 实际 情况 自由 设计 和 安排 ， 可 很 方便 地 实 
现 对 已 建 空 调 冷 源 装 置 的 改建 和 扩建 。 
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热源 设备 与 节能 




















4) 由 于 蓄冷 槽 中 无 制 冰 盘 管 ， 
比 静态 型 制 冰 蓄 冷 装 置 更 趋 小 型 化 。 

5) 运行 的 可 靠 性 好 ， 维 护 管理 方便 。 

6) 可 自动 地 适应 空调 负荷 的 变化 ， 可 实现 如 常 
规 的 冷水 机 组 那样 的 高 效率 、 安 全 运行 ， 且 操作 、 控 
制 十 分 简便 。 

正 是 基于 上 述 各 项 优异 性 能 ， 这 类 机 组 特别 适用 
于 诸如 像 计 算 机房 类 需要 全 年 降温 的 场合 ， 像 宴会 厅 、 
会 场 、 和 餐厅 、 影 剧场 之 类 负荷 变化 幅度 大 或 间断 使 用 
的 场所 ， 以 及 需要 低温 急速 冷却 的 工业 生产 过 程 。 

如 今 这 类 机 组 的 标准 系列 化 产品 可 以 Sunwell 公 





故 蔷 冰 率 高 ， 可 

























































































司 的 ST 一 C 型 和 ST 一 HR 型 为 代表 。 前 者 为 空调 降温 
专用 型 机 组 ， 后 者 为 热 回收 式 热 泵 型 机 组 。 其 主要 技 
术 性 能 分 别 列 于 表 53-7 和 表 53-8。 

2. 冰 蔓 冷 装置 的 设计 与 计算 

(1) 设计 计算 全 日 冷 负 荷 图 ”在 常规 空调 系统 
中 ， 制 冷 设备 的 安装 容量 是 按 夏季 空调 设计 计算 小 时 
最 大 负荷 来 确定 的 。 在 蓄冷 空调 系统 中 ， 制 冷 设备 的 
安装 容量 则 需 按 设计 计算 全 日 总 冷 负荷 ， 以 及 制冷 机 
有 本身 预定 的 运行 状况 (运行 工 况 、 运 行 时 间 ) 等 
因素 确定 。 
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表 S3-6” 冰 浆 式 制 冰 蓄冷 装置 的 主要 技术 性 能 
型 ”号 SIC 一 40 SIC 一 60 SIC 一 90 
制冷 量 /kW 84 120 
功率 /kW 5.5 7.5 11 
制 冰 机 
质量 /kg 2470 3650 4500 
活塞 式 功率 /kW 30 45 
制冷 机 质量 /kg 1410 1580 1900 
制 冰 泰 130L/min,12m,1.2kW | 200L/min,15m,1.5kW | 290L]min ,1Sm,1.SkW 
和 * К 255 / тіп ,15т,1. 5К\ | 4001./ тіп ,15т,2. 2К№ | 5701./ тіп ,15т,3. 7kW 
机 组 外 形 尺寸 (W хх Н) /тт 3200 x3500 x 3200 3600 x 4000 x 3300 3800 x4100 x3800 
制冷 齐 











ВА 53-24 冰晶 制 冰 蓄冷 装置 的 结构 和 原理 示意 图 
表 53-7 ST 一 C 型 冰晶 制 冰 机 组 的 主要 技术 性 能 



























































жж 机 УДА 输入 功率 /kW Я 
з е ы а шш 外 形 尺寸 
==. ч. 
К а д т А 9 LxDxH)/mm 
种 类 | 电动 机 功率 /kw | М 冰 | 冷水 ?| 制冷 | 冷水 ( ) 
ST—20—C 活塞 式 15 30.2 45.7 11.3 14.5 880 x 2400 x 1110 
ST 一 40 一 C 单 螺杆 式 30 73.8 98.5 26.8 30.5 1880 х 2400 х 1850 
ST 一 50 一 C 单 溺 杆 式 37.5 91.4 123.1 32.6 36. 5 1880 х 2400 х 1910 
ST 一 60 一 C РА ир 45 112. 5 154.7 41.0 45.5 1800 х 2540 х 2340 
ST 一 100 一 C 单 螺杆 式 75 179.3 246. 1 65.1 73.0 3670 х 2320 х 1910 
ST 一 120 一 C РА ЖГ т\, 45х2 225 313 81.0 91.0 3710 х 2540 х 2340 




















Ф НК 12°С/5°С„ 
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表 53-8 ”ST 一 HR 型 热泵 式 冰晶 制冷 机 组 的 主要 技术 性 能 


















































































































































型 号 压缩 机 电动 机 功率 制 冰 能 冷水 制冷 能 力 热 水 热 量 同时 制 冰 、 供 热 
/kW /kW /kW /kW 制 冰 /kW | 热 水 /kW 

ST—40HR 30 70.3 105.5 121 52,7 90 

ST—50 一 HR 37.5 88 126.6 149 66. 8 110 

ST—60 一 HR 45 109 165.3 192 84.4 140 
采用 单 螺 杆 压 缩 机 ， 宗 外 于 球 温度 冷水 进出 口 温 热 水 进出 口 温 热 水 进出 口 温 度 
说 明 容量 控制 0 一 40 一 70 一 ЕГЕ) В 1296/79, 20 | 度 40°С/45%С, Ж уз , 热 回 收 

100% ( 制 冰 工 况 除 外 ) ЙЛ? 35°С 外 干 球 温度 7%C 工 况 运 行 
设计 计算 全 日 总 冷 负荷 的 计算 依据 ,是 按 非 稳 态 大。 





传 热 原理 计算 得 出 的 蓄冷 周期 (一 昼夜 ) 逐 时 负荷 
分 布 图 ( 见 图 53-1) ， 按 全 日 24h ЖТ ИПИ 
(2) 制冷 设备 的 安装 容量 ”由 于 全 量 蓄 冷 与 分 量 




















(3) 冰 蕾 冷 系统 的 接管 ”接管 方式 多 种 多 样 ， 可 
根据 冷 源 侧 和 负荷 侧 的 不 同情 况 和 不 同 的 要 求 进行 设 
计 确 定 ， 主 要 可 按 制冷 机 组 与 蓄冷 槽 的 相互 位 置 的 不 

















蓄冷 情况 不 同 ， 要求 制冷 机 运行 的 时 间 周 期 不 同 ; 另 
外 ， 由 于 制冷 机 在 夜间 制 冰 蓄冷 时 ， 与 白天 直接 供 冷 
时 运行 的 工 况 不 同 ， 一 个 是 近 于 标准 制冷 工 况 ， 一 个 
则 是 空调 制冷 工 况 ， 故 其 在 不 同时 间 内 的 实际 制冷 量 
不 等 。 因 此 ， 在 确定 蓄冷 装置 的 制冷 机 容量 时 ， 必 须 
把 上 述 各 项 因素 考虑 进去 ， 建立 起 来 的 制冷 机 容量 计 
算式 如 下 : 




























































































同 ， 分 成 并 联 式 接管 和 串联 式 接管 两 种 类 型 。 

1) 并 联 式 接管 。 图 53-25 所 示 为 典型 的 并 联 式 
冰 蕾 冷 系 统 接管 图 。 图 中 点 画 线 框 内 部 分 表示 的 是 冷 
源 侧 ， 由 制冷 机 组 、 蓄 冷 槽 及 相应 的 和 泵 组 和 控制 浆 组 
成 。 框 外 部 分 是 用 户 负 荷 人 出 。 两 者 之 间 的 界面 为 板式 
换 热 器 。 在 多 数 (如 静态 的 间接 制 冰 方 式 和 动态 的 
冰晶 式 制 冰 方 式 ) 情况 下 ， 冷 源 侧 系统 内 循环 的 是 
不 冻 液 乙烯 乙 二 醇 水 溶液 载 冷 剂 。 

按照 图 53-25 ， 冷 源 侧 系统 可 很 方便 地 实现 四 种 
基本 的 运行 模式 : ИСЕ, ТА, РОА 
冷 和 制冷 机 与 蓄冷 横 联 合 供 冷 。 




























































































































































































Че п, т е п Ет (534) 
О, =ст›9, (53-5) 
式 中 9。 制冷 机 组 按 空调 制冷 工 况 下 的 制冷 量 

(kW); 

0 一 一 设计 计算 全 日 冷 负荷 (kW .hb) ; 

0, Жее ен (kW һ); 

п, 制冷 机 组 在 白天 按 空调 制冷 工 况 运 行 的 
小 时 数 (h) ， 由 于 制冷 机 组 白天 不 一 定 
均 为 满 负 荷 运 行 ， 计 算 时 可 取 (0.8 ~ 
1.0) љ; 

п) ДЇТ®ЛЛН Е АРТ НЕТА КТ. ЛЕТ 








的 小 时 数 (h) ; 

6 一 一 制冷 能 力 换算 系数 。 

制冷 能 力 换算 系数 ， 是 制 冰 工 况 下 的 制冷 能 力 与 
空调 制冷 工 况 下 制冷 能 力 的 比值 。 一 般 在 所 涉及 的 蒜 
发 温度 范围 内 ， 蒋 发 温度 相对 于 5 每 下 降 1%C ， 制 冷 
能 力 大 致 下 降 3% 。 对 于 活塞 式 与 单 级 或 双 级 离心 式 
制冷 机 ，ci =0.65; 对 于 螺杆 式 和 涡 旋 式 ，c, =0. 70; 
对 于 三 级 离心 式 机 组 则 c =0. 8。 

此 外 ,由 式 (53-4) 可 知 , 如 m =0, 则 该 系统 即 
为 全 量 蓄冷 型 ,其 制冷 设备 安装 容量 显然 将 趋 于 最 
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图 53-25 ЖЖ) КАЛК ЖЖБИ ЕЕ 

Р У— 

СОИС Г) УІ, М2 和 V5 关闭 ， 

阀门 V3 和 У4 开启 ,制冷 机 组 便 可 通过 乙烯 乙 二 醇 
水 溶液 向 蓄冷 槽 供 冷 以 制 冰 ， 攻 入 冷 量 。 

@) 制 冷 机 供 冷 。 这 时 除开 局 阀门 V1 之 外 ， 其 余 
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阀门 均 关闭 。 制 冷 机 组 便 可 把 载 冷 剂 通 入 板式 换 热 。 尽量 利用 制冷 机 组 作 满 负荷 运行 供 冷 。 只 有 当空 调 冷 
器 ， 直 接 向 用 户 供 冷 。 负荷 超过 了 制冷 机 组 的 供 冷 能 力 时 ， 才 起 用 蓄冷 槽 ， 
(ЗТ, ЭСИ ГЈ УІ 和 ҮЗ 并 开启 阀门 令 其 承担 不 足 部 分 的 负荷 。 这 种 控制 的 实施 简便 ， 运 
V2、V4 和 V5， 起 动 泵 РЗ 后 ， 即 可 实现 从 蓄冷 槽 融 。” 行 可 靠 。 但 是 ， 蓄 冷 槽 的 使 用 率 低 ， 不 能 最 大 限度 地 
冰 取 冷 。 这 时 可 根据 空调 供水 温度 或 回 水 温度 ， 调 节 削减 高 峰 用 电 负荷 、 节 约 运行 费用 。 
































阀门 V4 和 V5 的 开 度 ， 即 可 控制 蓄冷 模 的 融 冰 速度 
和 供 冷 量 。 

@ 制 冷 机 与 蓄冷 槽 联合 供 冷 。 关 闭 阔 门 V3， 起 
动 泵 Pl1、P2 和 P3 ， 即 可 实现 制冷 机 和 蓄冷 槽 的 联合 
供 冷 。 至 于 联合 供 冷 时 ， 各自 负荷 量 的 分 配 则 取决 于 
运行 策略 的 确定 。 

2) 串联 式 接管 。 这 种 典型 的 接管 示 于 图 53-26。 






























































由 图 中 不 难看 出 ， 串 联系 统 与 并 联系 统 类 似 ， 利 用 相 
应 阀门 的 切换 ， 也 可 实现 上 述 四 种 不 同 的 运行 工 况 ， 








这 时 ， 当 按 蓄冷 槽 单独 供 冷 工 况 和 制冷 机 与 蓄冷 覃 
合 供 冷 工 况 运行 时 ， 需 靠 阀 门 V2 和 УЗ 的 动作 来 
节 各 自 的 供 冷 量 。 

(4) 蓄冷 系统 的 控制 ”为 使 蓄冷 系统 的 运行 既 能 
充分 满足 不 断 变化 的 负载 要 求 ， 又 能 确保 安全 、 经 济 
的 效果 ， 必 须 具备 较 完 善 的 控制 手段 。 作 为 整个 蓄冷 
系统 的 控制 ， 除 了 制冷 机 组 的 安全 运行 控制 、 容 量 提 
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2) 蘑 冷 槽 供 冷 优先 。 这 是 指 在 既 可 以 由 制冷 机 
组 直接 供 冷 ， 又 可 以 由 蓄冷 槽 供 冷 的 情况 下 ， 确 定 优 
先 尽 量 发 挥 蓄冷 柳 的 供 冷 能 力 。 只 有 当 蓄 冷 槽 的 供 冷 
能 力 不 足 以 满足 负荷 要 求 时 ， 才 起 动 制冷 机 组 供 冷 。 
显然 ， 这 一 策略 的 成 功 实施 比较 复杂 。 设 想 ， 如 果 安 
排 失 当 ， 一 旦 当 蕾 冷 槽 的 供 冷 能 力 耗 尽 ， 而 制冷 机 组 
的 供 冷 能 力 又 不 足以 满足 实时 负荷 要 求 ， 则 必 将 影响 
用 户 使 用 要 求 。 所 以 ， 实 施 这 一 策略 的 前 提 是 要 有 对 
空调 供 冷 负荷 的 预测 ， 以 便 做 到 既 要 最 大 限度 地 高 效 
率 利用 蓄冷 槽 的 蓄冷 能 力 ， 又 要 确保 其 在 任何 时 刻 具 
备 能 力 ， 以 补充 制冷 机 组 应 付 实 时 负荷 能 力 之 不 足 。 

3) 优化 式 控制 。 这 是 一 种 建立 在 电子 计算 机 控制 
技术 基础 上 的 控制 方式 。 利 用 电子 计算 机 对 前 一 天 系 
统 运行 中 的 各 项 参数 进行 快速 及 时 的 采集 、 运 算 、 处 
理 ， 进 而 对 未 来 一 天 逐 时 负荷 和 蓄冷 模 的 逐 时 供 冷 能 
力 ， 作 出 精确 的 计算 和 预测 ， 并 相机 实施 自动 适应 性 
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可 由 


制 、 运 行 工 况 的 转换 控制 ， 以 及 通常 的 空调 供水 、 
水 温度 的 控制 外 ， 还 应 包含 蓄冷 运行 工 况 和 供 冷 运 
工 况 之 间 的 转换 控制 。 

膨胀 水 箱 
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图 53-26 ЖЮН НИКАК ЖЖ БИЕ ЕЕ 





在 蓄冷 工 况 和 供 冷 工 况 运 行 转换 控制 方面 ， 如 果 
采用 的 是 全 量 蓄 冷 系 统 ， 问 题 比较 简单 。 在 采用 分 量 
蓄冷 时 ， 便 要 解决 制冷 机 与 蓄冷 装置 之 间 的 供 冷 负荷 
如 何 合理 分 配 的 问题 。 这 就 涉及 到 控制 策略 问题 ， 常 
用 的 控制 策略 有 三 种 : 即 制冷 机 组 供 冷 优先 、 蓄 冷 桶 
供 冷 优先 及 优化 式 控制 。 
1) 制冷 机 组 供 冷 优先 。 这 是 指 在 既 可 以 由 制冷 



































































































































调整 ， 以 求 充分 利用 层 夜 电价 差 ， 实 施 最 经 济 的 优化 
运行 模式 。 
3. 冰 蓄 冷 装置 设计 计算 实例 

















【 例 53-1】 已 知 有 一 座 六 层 办 公 大 楼 ， 其 空调 
面积 为 7000m ， 空 调 的 设计 计算 全 日 冷 负荷 图 如 图 

















53-1 所 示 ， 其 白天 用 冷 时 间 为 8: 00 ~17: 00， 白 天 
最 大 冷 负荷 为 1000kW， 全 日 负荷 量 为 7200kW . h。 
要 求 分 别 按 全 量 蓄冷 和 分 量 蓄冷 〈 制 冷 机 24h 连续 运 
17), ， 计 算 确 定 选 用 冰晶 式 制 冰 蓄 冰 机 组 的 规格 、 型 
号 和 台数 ， 以 及 蓄冷 槽 的 容积 。 

解 (1) 全 量 蓄冷 情况 

1) 确定 制冷 设备 的 安装 容量 ， 按 式 (534) 计 
算 : 



































由 于 是 全 量 墓 冷 ， 所 以 ,，n, =0, mm = 16。 又 因 
为 所 用 机 组 是 标准 型 产品 ， 其 制 冰 工 况 与 空调 工 况 下 
的 制冷 能 力 均 已 列 明 ， 故 可 直接 按 制 冰 工 况 计 算 、 选 
型 。 所 以 ， 在 此 情况 下 ， 所 需 制冷 设备 的 安装 容量 为 

а„ = О,/п, =7200 + 16kW =450kW 

由 表 53-7 可 知 ， 机 组 ST 一 120 一 C 的 单机 制 冰 工 
况 下 的 制冷 量 为 225kW。 所 以 ， 本 工程 总 共 需 安装 2 
Ө ST 一 120 一 C 型 机 组 ， 即 可 满足 全 量 蓄冷 的 需要 。 



































































































































机 组 直接 供 冷 ， 也 可 以 由 蓄冷 槽 供 冷 的 情况 下 ， 选 择 




















2) 确定 蓄冷 模 的 容积 。 鉴 于 冰晶 式 制 冰 蓄 冷 装 
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置 的 蓄 冰 率 ТРЕ = 609, В 1kg 质量 0%C 的 冰晶 水 混合 
体 释 放出 冷 量 后 ， 温 升 至 12% 时 的 蓄冷 量 为 
(0.6 х335 +3600 +1 х 12 + 860) КҮ . h/kg 
= 0. 0698kW . h/kg 
ӘЛЕ ЛК: 7200 +0. 0698kg = 103152kg 
考虑 到 水 结 成 冰 时 的 体积 膨胀 系数 与 开 式 水 槽 的 
实际 结构 尺寸 的 需要 ， 实 际 的 蓄冷 槽 容积 可 加 大 
1. 15 售 。 这 样 ， 最 后 蓄冷 柳 的 容积 》 
1. 15 x 103152 + 1000m = 119т* 
(2) 分 量 蓄冷 情况 
1) 确定 制冷 设备 的 安装 容量 ， 按 式 (53-4) 
gs。 =Q, + (n+ ст) 
在 本 例 中 , п, =8, п, = 16， 参 照 表 53-7; 先 假 
定 初 选 ST 一 100 一 C 型 机 组 ， 其 c, = 179.3 + 246. 1 = 
0.73 











































































































所 以 gqg, =7200 二 (8+0.73 x16)KW 
=365. 9kW 
如 果 选 用 2 台 ST 一 100 一 C 机 组 ， 则 其 空调 制冷 
工 况 下 的 总 制冷 能 力 为 246. 1 x2kW =492.2kW。 这 
显然 大 大 超过 了 实际 所 需 。 因 此 ， 可 作 进 一 步 精确 选 
型 。 如 考虑 采用 T 一 100 一 C 和 ST 一 50 一 C 机 组 各 一 
台 ， 则 其 总 制冷 量 为 
[8 х (246. 1 +123.1) +16 x(179.3+91.4)]kW .hbh 
=7285kW . h >7200kW . h 
故 最 后 的 选 型 适当 。 
2) 确定 蓄冷 模 容 积 。 需 要 蓄冷 的 总 冷 量 为 
[7200 -8 х (246. 1 +123.1)]kW · h=4246kW . h 
需要 的 蓄 水 量 为 
4246 +0. 0698kg = 58000kg 
实际 所 需 蓄冷 槽 容积 》 
1. 15 х 58000 = 1000m =66.7m 
[#1532] 已 知 座 十 三 层 的 银行 大 厦 ， 空 
调 面积 15000m”*,， 夏季 空调 计算 最 大 冷 负 荷 为 
1919kW， 设计 计算 日 冷 负荷 量 为 17960kW . h。 银 行 
工作 时 间 为 8: 00 ~ 18: 00, 夜晚 蓄冷 时 间 10h。 业 
主 希 望 采用 冰球 封装 式 蓄冷 装置 ， 要 求 分 别 对 所 用 制 
冷 机 组 和 相应 的 蓄冷 槽 进行 计算 与 选 型 。 
解 (1) 确定 制冷 机 组 的 单机 容量 和 台数 ” 按 


已 知 条 件 ， 得 
1=20 


0, = У 4(0) = 17960kW * һ 
=1 









































































































































按 式 (53-4), 4. = 0, + (п +сп,) 

根据 冰球 蓄冷 装置 供应 商 СТАТ 公司 提供 的 资 
料 ， 其 配套 制冷 机 组 制 冰 工 况 下 的 出 液 温度 为 -6%C 。 
白天 空调 工 况 下 的 供 液 温度 为 5 ， 故 其 间 蒸 发 温度 


























大 致 相差 11%C 。 蒸 发 温度 每 降低 1% ， 制 冷 量 将 减 小 
3% 。 所 以 
c,=1-11 x0.03=0.67 
4, =17960 + (10 +0.67 x10)kW =1076kW 


考虑 到 部 分 热 损 失 和 适当 的 余 量 ， 制 冷 机 的 安装 





1.1 x1076kW = 1184kW 

参照 СТАТ 公司 的 产品 样本 ， 可 选用 LBI661 型 螺 

杆 式 压缩 机 2 台 ， 其 空调 工 况 下 的 总 制冷 能 力 为 
628 x2kW = 1256kW 

这 与 所 要 求 的 1274kW 十 分 接近 ， 故 选用 的 设备 
容量 恰当 。 

(2) 蓄冷 槽 容积 的 计算 ”按照 产品 样本 ，STL 型 
冰球 的 更 能 密度 (单位 容积 水 体 的 蓄冷 量 ) D 可 按 
下 式 计算 : 

D=di+[d,(t -tio)] +ds(to -it,) 
式 中 di 一 一 冰球 的 相 变 潜 热 琴 冷 密度 (kW :hv 
т?) ; 随 冰 球 封装 材料 和 型 号 不 同 而 不 
等 。 对 于 常用 的 S00 型 ,ww = 
48.4kW h/m 。 
沪 一 一 冰球 的 液 相 显 热 著 热 密度 
(m .KK) ] 通过 查 表 得 : 
Һ/ (м. К); 
а, КУКА АЛ АЕ [kW Һ/ 
(m .K)] ,通过 查 表 得 : d; =0.7kW 













































































[kW . hx 
1.1kW . 
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и (т К); 
ti 一 一 释 冷 时 的 出 水 温度 (°С), 一 般 4 = 
5°С; 


一 一 冰球 的 相 变温 度 (°С), „=0°С; 
bb 一 一 蓄冷 末期 的 平均 温度 (人 C )。 
考虑 到 蒸发 器 在 空调 制冷 工 况 下 的 进出 口 温差 为 
5 ， 则 其 在 按 制 冰 工 况 运 行 时 ， 由 于 流量 未 变 ， 仅 
制冷 量 有 所 减 小 ,所 以 ， 莹 发 器 进出 口 温差 将 减 小 到 
5 х0.55°С =2.75Y ， 即 在 蓄冷 末期 ， 当 制冷 机 组 供 
液 温度 为 -6%C 时 ， 回 液 温度 为 ( -6+2.75)%C = 
-3.25% ,平均 温度 为 : [(-6) +(-3.25)]+2= 
-4. 625 于 是 
D =[48.4+1.1х(5-0)+ 
0.7x(0+4.625)](kW : h)/m 
=57.14(kW . h)vms 
必要 的 蓄冷 量 为 
1.1 x1158 х0. 55 x10kW .h=7006kW . h 
9 冷 槽 的 必要 容积 》 
7006 + 57. 14m’ =122. бш” 
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(3) 蓄冷 横 外 形 尺寸 的 确定 ”根据 安装 场地 的 实 
际 情况 ,决定 槽 体外 形 采 用 卧 式 结构 ， 直 径 定 为 
3500mm， 则 长 度 为 


ee 
122:6 4 | +3. 1416m = 12. 74m 


4.， 冰 蓄冷 装置 的 技术 经 济 分 析 
1 于 冰 蕾 冷 装置 作为 一 项 固定 资产 的 技术 装备 ， 
采用 时 需要 投入 不 小 的 资金 。 因 此 ， 在 设计 或 改建 之 
初 ， 要 预先 进行 必要 的 技术 经 济 分 析 。 

(1) 局 部 评估 方法 ”不计 税 费 ， 也 不 考虑 贴现 ， 
即 对 资本 的 机 会 成 本 忽略 不 计 。 所 谓 资本 的 机 会 成 
本 ， 即 是 指 把 财力 用 于 其 他 一 项 最 有 希望 的 投资 项 
目 ， 而 不 是 把 它 作 为 现金 来 使 用 ， 可 能 赚 取 到 的 利 
润 。 属 于 局 部 评估 方法 的 ， 主 要 有 偿还 期 限 法 和 投资 
所 得 利润 率 法 。 

(2) 全 面 评估 方法 “此 法 比较 复杂 、 精 细 ， 考 虑 
了 整个 投资 有 效 期 内 的 全 部 费用 支出 和 收入 ， 并 用 贴 
现 的 方法 ， 把 现金 流动 的 时 间 因 素 以 及 保险 费 、 税 款 
等 都 考虑 进去 。 属 于 这 类 方法 的 有 净 收 益 现 值 法 、 年 
度 净 收益 法 、 收 入 一 成 本 比值 法 和 内 部 利润 率 法 等 。 
尽管 局 部 评估 方法 有 其 不 足 之 处 ,但 其 用 途 却 很 
广泛 。 相 对 说 来 ， 其 计算 比较 快速 、 简 便 ， 而 且 省 
事 。 因 此 ， 它 可 用 作 初 步 的 筛选 手段 ， 以 便 从 一 系列 
方案 中 剔除 经 济 上 比较 明显 不 合理 的 投资 。 

在 局 部 评估 方法 中 ， 最 常用 的 是 偿还 期 限 法 。 偿 
还 期 限 法 是 在 于 确定 靠 所 得 的 收益 ， 以 补偿 投入 的 资 
本 所 需 经 营 的 年 数 。 这 一 所 需 的 年 数 便 称 为 偿还 、 开 
收 或 一 亏 相当 的 期 限 。 这 里 的 所 谓 收 益 ， 通 常 是 指 所 
得 现金 收入 的 净 增 长 ， 而 在 像 冰 蓄冷 工程 这 类 牵涉 到 















































































































































































































































































































































式 中 PP 一 一 偿还 期 (年 ); 

AS 一 一 增 大 的 一 次 投资 费 〈 万 元 ) ; 

/一 一 全 年 的 收入 (万 元 ); 
0 一 一 全 年 的 生产 支出 费用 (万 元 )。 
在 计算 一 次 投资 费用 时 ， 不 应 只 计 及 蓄冷 设施 的 
购置 费用 ， 还 应 考虑 到 制冷 设备 、 供 变 电 设备 安装 容 
量 减 少 而 导致 的 投资 费用 的 降低 、 设 备 安装 占用 场地 
的 费用 等 。 总 之 ， 计 算 增 大 的 一 次 投资 费用 ， 一 定 得 
把 涉及 投资 方案 的 所 有 直接 有 关 方 面 的 投资 增 减 费 用 
都 考虑 进去 。 至 于 式 中 的 分 母 部 分 ， 对 于 蓄冷 装置 的 
评估 ， 则 是 指 不 采用 冰 蓄 冷 方案 时 ， 与 采用 冰 蓄 冷 方 
案 时 全 年 预期 的 运行 费用 差 值 ， 即 由 于 电费 的 节省 而 
引起 的 全 年 现金 支出 的 净 减 少 。 
偿还 期 限 法 仅 是 一 种 粗略 的 简便 评估 方法 ， 它 
没有 考虑 到 很 多 更 深层 次 的 因素 。 比 如 ， 就 蓄冷 空调 
而 言 ， 当 蓄冷 空调 的 投资 成 为 一 个 宾馆 正常 营业 的 必 
要 前 提 的 情况 下 ， 即 当 白 天 电力 供应 面临 无 情 的 限 拉 
的 威胁 时 ， 如 果 不 采取 鞭 冷 措施 以 维持 白天 正常 供 
冷 ， 宾馆 的 营业 额 也 许 会 立即 下 降 ， 从 而 在 生产 费用 
并 未 等 量 降 减 的 情况 下 导致 收入 的 严重 损失 。 像 这 
样 ， 如 果 讨 论 中 的 方案 乃 属 企业 从 事 其 他 经 济 活动 的 
必要 前 提 条 件 ， 则 在 评 让 作为 前 提 条 件 的 方案 时 ,不 
仅 应 考虑 其 本 身 可 能 得 到 的 全 部 收益 ， 而 且 还 应 把 取 
决 于 前 者 方案 的 某 些 别 的 经 济 活动 所 可 能 获得 的 收益 
也 考虑 进去 。 有 了 时， 即使 方案 在 孤立 地 评价 时 偿还 期 
限 较 长 ， 利 润 率 很 低 ， 其 至 是 负 值 ， 但 实际 上 它 可 能 
会 因 促进 了 别 的 盟 利 活动 的 实施 而 获得 很 高 的 利润 
率 。 

总 之 ， 有 一 个 法 则 要 遵循 ， 即 假使 有 一 组 互 为 依 































































































































































































































































































































































































降低 运行 费用 的 投资 情况 下 ， 则 是 指 现金 支出 的 净 减 
少 。 偿 还 期 限 通常 可 按 下 式 计算 : 

AS 

1-0 




















Р = 





存 的 项 目 ， 其 投资 的 总 利润 具有 足够 的 吸引 力 ， 则 资 
金 的 分 配 应 该 首先 投放 到 作为 前 提 条 件 的 项 目 。 
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54.1 供 热 锅炉 与 省 化 锂 吸 收 式 冷水 机 | КЕКЕНЕ рНАЙ, В 

组 的 组 合 应 用 к и аш ‚ ЖЛ оов а 

ыа 式 或 螺杆 式 冷水 机 组 的 组 合 型 式 ， 是 一 种 可 以 接受 的 

在 一 些 已 建成 的 大 型 企业 ， 特 别 是 在 我 国 北方 的 方案。 在 此 方案 中 ,冬季 供暖 可 采用 的 能 源 有 轻 柴 

一 些 企 业 、 事 业 单 位 ， 基 于 生产 工艺 要 求 ， 或 集中 供 。” 油 、 液 化 气 、 天 然 气 、 城 市 煤气 ; 夏季 供 冷 能 源 则 是 

暧 与 生活 用 供 热 要 求 ， 都 建 有 一 定 容 量 的 供 热 锅炉 。 ”电力 。 从 供 热 锅炉 的 全 年 能 源 消耗 情况 看 ， 基 本 上 是 

这 些 供 热 锅炉 在 全 年 各 个 季节 里 的 运行 负荷 并 不 均 。 平衡 的 ， 因 其 夏季 也 能 满 负荷 运行 。 但 是 ， 从 电力 负 

衡 ， 只 有 在 冬季 才 会 满 负荷 运行 。 在 夏季 则 会 有 或 多 荷 角度 看 ， 夏 季 用 电 负荷 与 冬季 却 是 相差 悬殊 ， 构 成 

或 少 的 锅炉 容量 闲置 着 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 这 些 单 。 ”全 年 季节 性 严重 不 平衡 。 这 显然 不 是 一 种 理想 的 结 
位 需要 为 增 建 空调 设施 而 筹划 冷 源 设备 时 ， 则 蒸汽 双 。 果 。 

效 省 化 锂 吸收 式 冷水 机 组 也 许 是 最 佳 的 选择 。 由 于 充 如 果 供 热 锅炉 只 在 冬季 需要 运行 ， 且 其 能 源 又 是 

分 利用 了 已 有 供 热 锅炉 的 潜在 能 力 ， 在 既 不 需 扩建 锅 。 ”城市 煤气 或 管道 燃气 ， 则 能 源 供应 的 季节 性 失衡 将 会 

炉 房 又 无 需 对 供电 设备 进行 扩容 的 情况 下 ,妥善 地 解 。” 变 得 更 加 严重 。 这 时 ， 除 了 电力 负荷 的 季节 性 失衡 

决 了 冷 源 设备 的 能 源 问题 无疑 是 一 个 投资 少 、 十 分 。” 外， 必然 还 会 引发 城市 燃气 管 网 负荷 的 严重 季节 性 失 

经 济 实惠 的 方案 。 衡 。 这 当然 应 该 是 引 以 为 戒 的 。 我 国有 些 城市 近年 来 

与 此 相 类 似 的 情况 ， 当 某 些 企业 ， 如 钢铁 企业 、。 针对 这 一 现 象 ， 明 文 规定 ， 对 于 空调 能 源 ， 不 允许 冬 

化 学 企业 ， 夏 季 有 大 量 余热 或 废 热 (低压 敬 汽 或 热 。” 季 采用 燃气 而 夏季 使 用 电力 。 这 也 正 是 基于 对 空调 能 

源 供应 结构 全 年 均衡 化 的 考虑 所 作 的 一 项 合理 规定 





Ж) 产生 而 未 获 利用 时 ， 如 果 为 增设 空 





жету, Ж 
































求 合 适 的 冷 源 设备 ， 则 废 热 锅炉 〈 必 要 的 话 ) 结合 
采用 双 效 或 单 效 省 化 锂 吸 收 式 冷 水 机 组 ， 均 可 取得 十 
分 好 的 节 资 、 节 能 效果 。 

此 外 ， 在 有 集中 供 热 的 热 网 地 区 ， 即 使 是 电力 供 
应 条 件 齐备 ， 如 果 考 虑 到 冬夏 季 供 热 负荷 的 平衡 ， 采 
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蒸汽 双 效 省 化 锂 吸 收 式 冷水 机 也 是 一 种 十 分 合理 的 
选择 。 

不 过 ， 对 于 新 建 的 单位 ， 如 果 基 于 生产 工艺 对 燕 
汽 的 需要 即使 是 民用 建筑 ， 也 有 诸如 宾馆 洗衣 房 、 
医院 消毒 室 等 需要 用 蒸汽 ) ， 或 者 冬季 供暖 和 生活 热 
水 供应 的 要 求 ， 供 热 锅炉 成 为 必 不 可 少时 ， 其 夏季 空 
源 设备 采用 蒸汽 双 效 省 化 锂 吸收 式 冷水 机 ， 也 是 
合理 的 。 
从 上 述 可 知 ， 供 热 锅炉 与 省 化 锂 吸 收 式 冷水 机 组 




















































































































的 组 合 应 用 ， 在 很 多 情况 下 可 取得 良好 的 经 济 效 果 。 
但 是 ， 如 果 仅 仅 是 为 了 采用 吸收 式 冷水 机 组 作 冷 源 设 











备 而 专门 添置 供 热 锅炉 ， 这 在 多 数 情况 下 都 未 必 合 
理 
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54.2 ” 供 热 锅炉 与 离心 式 或 螺杆 式 冷 水 
机 组 的 组 合 应 用 


在 某 些 情况 下 ， 当 现 有 供 热 锅炉 的 供 热能 力 有 
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54.3 冷 、 热 源 一 体 化 设备 的 应 用 

冷 、 热 源 设备 全 年 能 源 需求 最 为 平衡 的 ， 当 首 推 
供 冷 和 供 热 一 体 化 设备 。 因 为 它 不 仅 在 用 能 的 品种 
上 ,而 且 在 耗 能 的 量 值 上 ， 冬 夏季 基本 上 都 是 一 致 和 
平衡 的 。 除 了 能 源 需 求 平衡 的 好 处 外 ， 冷 、 热 源 一 体 
化 设备 还 具有 一 机 二 用 或 多 用 、 提 高 设备 使 用 率 、 节 








省 机 房 面积 等 一 系列 其 他 好 处 。 所 以 ， 在 很 多 情况 
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人 新建、 改建 或 扩建 工程 中 ， 特 别 是 当 需 要 同时 新 寻 





或 增 建 冷 源 和 热源 设备 容量 时 ， 这 类 冷 、 
设备 往往 会 成 为 设计 人 员 和 业主 的 首选 目标 。 
1. 空气 热源 热泵 式 冷 热 水 机 组 

在 各 种 冷 、 热 源 一 体 化 设备 中 ， 只 要 工程 月 
区 具备 充分 的 供电 条 件 ， 热 泵 式 冷 热 源 设备 
异 的 节能 特性 ， 往 往 更 容易 受到 人 们 的 青睐 。 现 在 
于 热泵 技术 的 进步 ， 空 气 热源 热泵 式 冷 热 水 机 组 在 
的 应 用 地 区 也 有 逐步 扩大 北 移 的 趋势 。 目 前 ， 有 
靠 的 资料 表明 ， 采 用 
冷 热 水 机 组 , 已 在 冬 
= 12% 的 北京 怀柔 地 
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季 室 外 采暖 设计 计算 温度 低 
区 得 到 了 成 功 的 应 用 。 
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简单 、 等 长 处 ， 但 必须 指出 ， 
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的 节能 ， 主 要 表现 在 它 的 冬季 供暖 工 况 运行 。 在 夏季 
供 冷 工 况 下 ， 由 于 它 依赖 的 是 风 冷 冷却 方式 ， 其 制冷 
的 性 能 系数 比较 低 。 根 据 美国 ASHRAE 标准 ， 随 单 
机 容量 的 不 等 ， 风 冷 式 制冷 机 组 的 允许 最 低 性 能 系数 
仅 为 2.5 ~ 2.8。 这 与 水 冷 式 机 组 相差 很 大 。 由 此 可 
见 ， 在 过 细 地 评价 空气 热源 热泵 机 组 时 ， 必 须 全 面 地 
考核 其 全 年 运行 的 能 耗 特性 。 而 其 全 年 运行 的 能 耗 状 
况 ， 也 并 非 是 其 固有 属性 所 能 决定 的 ， 因 为 既然 涉及 
其 运行 ， 便 离 不 开 其 运行 所 在 地 区 的 气候 条 件 。 比 
如 ， 同 样 一 台 空气 热源 热泵 机 组 ， 在 一 个 全 年 气温 较 
高 、 按 供 冷 工 况 运行 时 间 较 长 的 地 区 使 用 ， 其 全 年 的 
综合 运行 能 耗 指 标 ， 必 然 会 远 远 低 于 夏季 短 、 冬 季 长 
的 地 区 。 
此 外 ， 热 泵 机 组 尽管 是 一 种 冷 、 热 源 兼用 型 一 体 
化 设备 ， 但 它 的 供 冷 与 供 热 是 要 按 季节 的 更 换 进行 工 
况 转 换 来 实现 ， 所 以 ， 它 并 不 能 同时 供 冷 和 供暖 。 其 
供 冷 与 供暖 系统 只 能 是 双 管 制式 的 系统 。 
在 空气 热源 热泵 基础 上 派生 出 的 多 功能 型 和 热 
收 型 机 组 ， 却 可 实现 全 年 不 分 季节 地 同时 供 冷 与 供 
热 。 由 此 可 知 ， 如 果 空 调 对 象 在 全 年 的 所 有 时 间 里 
冷 、 热 负荷 都 比较 平衡 的 话 ， 则 这 种 多 功能 热泵 型 冷 
热 水 机 组 的 运行 综合 性 能 系数 (制冷 性 能 系数 与 热 
泵 运行 性 能 系数 的 又 加 ) 将 是 最 高 的 。 
如 今 ， 我 国 已 有 厂家 在 上 述 多 功能 热泵 型 冷 热 水 
机 组 的 基础 上 ， 结 合 蓄 热 技术 ， 又 开发 出 一 种 除 可 同 
时 供 冷 和 供 暧 外 ， 还 可 提供 充足 卫生 热 水 的 装置 。 这 
样 ， 采 用 一 套 多 功能 热泵 型 冷 热 水 机 组 ， 便 可 实现 取 
代 热 水 锅炉 的 功能 。 现 在 ， 这 类 设备 在 上 海 、 海 南 、 
安庆 等 地 方 若干 宾馆 的 成 功 应 用 ， 已 为 这 些 用 户 免 除 
了 燃 煤 或 燃油 锅炉 对 城市 和 旅游 区 的 环境 污染 之 患 。 
2. 直接 燃烧 型 省 化 锂 豚 收 式 冷 热 水 机 组 
直接 燃烧 型 吸收 式 冷 热 水 机 组 ， 由 于 既 可 燃 用 天 
然 气 、 城 市 煤气 ， 又 可 燃 用 柴油 、 液 化 气 ， 所 以 它 对 
司 定 的 能 源 和 动力 供应 网 络 的 依赖 程度 低 ， 在 电力 供 
应 不 足 或 无 电网 覆盖 的 地 区 ， 便 成 为 无 可 替代 的 冷 、 
热源 设备 。 不 过 ， 即 使 是 在 电力 供应 充足 的 地 方 ， 它 
也 往往 不 失 其 与 电力 制冷 竞争 的 优势 地 位 ， 特 别 是 考 
虑 到 电力 供应 季节 平衡 因素 的 话 。 另 外 ， 作 为 冷 、 热 
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过 细 的 考察 。 如 果 其 负荷 状态 与 直 燃 型 机 组 的 供 冷 、 
供暖 容量 特性 不 相 匹配 ， 则 可 考虑 与 别 的 冷 、 热 源 设 
备 进行 合理 的 搭配 和 组 合 ， 以 期 求 得 初 投资 与 运行 费 
用 的 技术 经 济 合理 性 。 
54.4 离心 式 冷 水 机 组 与 省 化 锂 吸收 式 
冷水 机 组 的 组 合 应 用 

对 于 大 型 建筑 和 建筑 群 的 大 容量 冷 、 热 源 站 房 ， 
现在 有 一 种 多 能 源 应 用 的 趋势 。 其 中 采用 多 台 离心 式 
冷水 机 组 ， 与 燃气 或 燃油 锅炉 配置 多 台 蒸汽 省 化 狸 吸 




























































































收 式 冷水 机 组 的 组 合 ， 比 较 常见 。 这 样 的 组 合 可 以 有 
多 种 好 处 : 
1) 可 降低 站 房 的 用 电容 量 ， 降 低 变 电站 电压 等 








级 ， 减 少 变 配 电 扩容 费用 。 

2) 由 于 冷 源 设备 所 用 能 源 既 
其 供 冷 的 可 靠 性 将 大 为 提高 。 

3) 由 于 各 种 能 源 价格 的 变动 难以 避免 ， 而 且 其 
相对 价格 比 的 改变 又 无 法 预料 ， 所 以 ， 多 能 源 结构 的 
冷 、 热 源 站 房 ， 在 日 常 运行 能 源 的 经 济 性 选择 和 适应 
方面 ， 具 有 较 大 的 灵活 性 。 特 别 是 随 着 我 国 各 地 昼夜 
用 电 的 分 时 计价 逐步 推行 以 后 ， 业 主 可 以 白天 优先 考 
虑 利用 吸收 式 制冷 机 组 运行 ， 而 夜晚 电价 较 低 时 ， 优 
先 利 用 离心 式 冷水 机 组 运行 。 

54.5 ”螺杆 式 制冷 机 组 与 冰 蓄 冷 装 置 的 
组 合 应 用 

这 是 在 峰 谷 电价 相差 较 大 ， 采 用 冰 蓄 冷 装置 比较 
经 济 合理 的 情况 下 ， 所 应 优先 考虑 采用 的 组 合 。 由 于 
空调 用 冷 源 设备 要 求 制冷 装置 必须 能 适应 “ 双 工 况 ” 
运行 ， 即 在 白天 供电 高 峰 负荷 ， 电 价 较 高 时 ， 按 空调 
制冷 工 况 ( 燕 发 温度 约 为 5 ) 运行 ， 夜 晚 供电 低谷 
负荷 ， 电 价 较 低 时 ， 按 制 冰 工 况 运行 ， 所 以 ， 对 压缩 
机 运行 工 况 的 转换 及 其 安全 运行 ， 有 比较 严格 的 要 
求 。 

















9 燃料， 又 有 电力 ， 












































































































































































































































这 里 提出 的 采用 螺杆 式 制冷 机 与 冰 蕾 冷 装置 的 组 
合 ， 只 是 因为 螺杆 压缩 机 的 压缩 比 容许 范围 大 ， 对 湿 
冲程 的 敏感 度 低 ， 和 运行 的 安全 性 能 好 ， 最 容易 适应 双 
工 况 转换 运行 的 缘故 。 但 这 并 不 排除 在 带 冰 蓄冷 设施 
的 冷 源 装置 中 ， 采 用 活塞 式 制冷 机 和 离心 式 制冷 机 的 




































































源 兼 用 一 体 化 设备 的 直 燃 型 吸收 式 冷 热 水 机 组 ， 与 热 






































可 能 性 。 实 际 上 ， 在 一 些 大 型 冷 源 装置 中 ， 采 用 离心 














泵 式 机 组 类 似 ， 由 于 售 价 高 ， 其 装置 容量 理应 在 夏 冬 






































式 制冷 机 组 与 冰 茧 冷 装置 的 组 合 ， 在 能 耗 指标 上 往往 


~ 














两 季 都 能 得 到 充分 的 利用 ,才能 做 到 物 尽 其 值 。 否 
则 ， 如 果 只 把 它 用 于 夏季 供 冷 , 或 者 只 用 于 冬季 供 
暧 ， 那 便 会 形成 技术 经 济 上 的 不 合理 。 所 以 ,在 评估 
直 燃 型 吸收 式 冷 热 水 机 组 的 应 用 及 其 选 型 时 ， 有 必要 
对 工程 对 象 的 夏季 供 冷 负荷 和 冬季 供暖 负荷 分 别 进行 




























































































优 于 螺杆 式 机 组 。 
54.6 冷水 机 组 与 高 温 相 变 材料 或 水 蓄 
冷 装置 的 组 合 应 用 


冰 蓄 冷 装置 的 最 大 优点 是 单位 容积 的 蓄冷 能 力 
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大 ， 它 的 弱点 主要 是 制 冰 工 况 运行 时 ， 制 冷 性 能 系数 以 热电 联 产 和 区 域 集中 供 热 为 特征 的 热电 站 ， 采 
低 ， 能 耗 性 能 差 ; 再 者 ， 制 冷 压 缩 机 的 工 况 变换 是 多 ”用 抽 气 式 或 背 压 式 蒸汽 轮机 发 电机 组 ， 可 实现 同时 向 
出 来 的 麻烦 事 。 用 户 供电 和 供 热 。 其 到 达 用 户 的 电能 和 热能 ， 折 合 一 
高 温 相 变 材料 蓄冷 和 水 蓄冷 装置 ， 虽 然 单 位 容积 。 ”次 能 源 的 利用 效率 可 高 达 75% ， 与 传统 的 火力 发 电 








的 蓄冷 能 力 低 ,但 它 对 制冷 设备 的 技术 要 求 比较 简 

单 ， 任 何 种 类 的 冷水 机 组 ， 无 论 是 活塞 式 的 、 螺 杆 式 

的 ， 还 是 离心 式 的 ， 甚 至 是 吸收 式 的 ， 都 可 与 其 组 

合 。 另 外 ， 蒸 汽 压缩 式 制冷 冷水 机 组 的 运行 蒸发 温度 

高 ， 制 冷 性 能 系数 高 ， 能 耗 性 能 好 。 

54.7 ”总 能 或 全 能 型 冷 、 热 源 装 置 的 组 
合 应 用 


1. 能 源 的 综合 高 效 利 用 一 一 热电 联 产 

我 国 能 源 法 在 对 能 源 的 利用 方面 ， 强 调 一 个 原则 ， 
即 能 源 的 逐 级 利用 和 优质 优 用 。 但 是 ， 像 如 今 普遍 存 
在 的 把 燃料 直接 用 于 供 热 锅炉 ， 仅 仅 是 为 了 制备 60 ~ 
150Y 的 热 水 或 蒸汽 ,或 者 把 优质 的 电能 直接 用 于 电热 
供暖 ， 这 些 都 是 有 悖 于 能 源 的 合理 利用 原则 的 。 
再 看 在 发 电 、 供 电 方面 ， 几 种 供电 方式 的 比较 如 
图 54-1 所 示 ， 传统 的 火力 发 电站 采用 凝 气 式 蒸汽 轮 
机 驱动 发 电机 发 电 。 其 能 源 利用 效率 最 高 也 仅 36% 。 
其 中 大 约 有 50% 的 低温 废 热 无 法 利用 ， 不 得 不 通过 
冷却 塔 排放 掉 。 加 上 远 距离 的 输电 损失 6% ， 所 以 ， 
实际 到 达 用 户 后 ， 电 力 的 一 次 能 源 利 用 系数 仅 为 
30% 。 













































































































































































































































































































































































20379) 0, Б 











个 别 型 热 

с) 

В 541 几 种 供电 方式 的 比较 

а) 传统 的 发 电厂 b) 集中 式 热电 站 
с) 热电 联 7 




































































站 相 比 ， 有 了 很 大 幅度 的 提高 。 然 而 ， 电 能 和 热能 长 
距离 传输 的 损失 还 是 相当 地 大 ， 总 计 可 达 7% 之 多 。 

如 今 热 电站 或 区 域 供 热 、 供 冷 (РНС) 中 心 ， 
对 燕 汽 的 输送 半径 可 达 7km， 供 冷 半径 不 超过 2km。 
这 种 由 市 郊 向 市 内 中 心 区 供电 、 供 热 、 供 冷 的 模式 ， 
虽然 曾 为 工业 化 和 大 城市 金融 商务 中 心 区 的 繁 迷 起 到 
了 巨大 作用 , 但 随 着 能 源 产业 和 能 源 设备 技术 的 进 
步 ， 新 的 所 谓 总 能 或 全 能 利用 系统 便 应 运 而 生 。 

新 的 总 能 或 全 能 利用 系统 的 实质 如 图 54-1с 所 
示 ， 是 按照 各 别 用 户 的 需要 ， 直 接 把 热电 联 产 的 能 源 
中 心 ， 就 近 建 造 在 用 电 、 用 热 的 场所 ， 从 而 实现 了 对 
一 次 能 源 的 综合 性 梯级 高 效率 的 利用 ， 并 力求 最 大 限 
度 地 降低 能 量 的 传输 损失 。 现 有 资料 表明 ， 如 今 这 类 
标准 型 成 套装 置 的 单机 发 电容 量 小 的 可 做 到 20kW， 
大 的 可 达 数 千 kW。 

2. 热电 联 产 的 典型 方式 

热电 联 产 的 一 个 基本 思想 ， 在 于 对 一 次 能 源 的 逐 
级 利用 ， 即 让 作为 一 次 能 源 的 燃气 或 燃油 ， 在 燃烧 过 
程 中 产生 的 高 位 能 ， 先 在 热力 发 动机 〈 蒸 汽轮机 、 
燃气 轮机 、 柴 油 机 ) 内 作 功 ， 了 驱动 发 电机 发 电 ， 然 
后 再 利用 排放 的 低位 热能 ， 产 生 蒸 汽 或 热 水 ， 以 实现 
蒸汽 或 热 水 供 热 和 热力 制冷 供 冷 。 如 今 常见 的 热电 联 
产 的 典型 方式 如 图 54-2 所 示 。 图 54-2a 是 应 用 比较 
早 ， 较 多 用 于 区 域 供 热 、 供 冷 中 心 的 一 种 方式 。 其 最 
大 好 处 是 可 采用 包括 煤 、 重 油 之 类 的 各 种 低 质 低 价 的 
燃料 。 但 由 于 环境 保护 问题 ， 即 使 是 建造 在 远离 城市 
中 心 的 储 远 地 区 ， 也 需 采取 一 系列 诸如 除尘 、SO0, 和 
ХО, 等 有 害 废气 排放 的 处 理 措施 。 

3. 总 能 或 全 能 利用 型 冷 、 热 源 系统 的 运 
行 模式 

燃气 轮机 热电 联 产 装置 的 基本 参数 ， 是 输出 的 电 
能 和 热能 之 比值 ， 将 此 比值 作为 结构 和 性 能 设计 计算 
的 依据 。 所 以 ， 其 运行 只 有 满足 这 一 基本 参数 要 求 ， 
才 是 经 济 合 理 的。 但 是 ， 在 把 它 应 用 于 某 一 具体 用 户 
时 ， 其 用 电 和 用 热 的 负荷 状况 却 可 能 随 季 节 、 昼 夜 而 
变化 多 端 。 两 种 能 耗 负荷 之 间 不 会 存在 固定 的 比值 关 
系 。 所 以 ,在 这 类 冷 、 热 源 装 置 的 设计 选用 和 运行 
时 ， 必 须 对 装置 的 容量 及 其 产 出 的 电热 比 与 负荷 的 匹 
配 ， 了 予以 特别 的 重视 。 由 于 包括 燃气 轮机 在 内 的 全 套 
装置 设备 费用 大 ， 其 运行 的 节能 效益 高 ， 所 以 ， 在 设 
计 和 运行 中 ， 应 该 考虑 尽 可 能 加 长 其 全 年 运行 的 时 
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间 ， 以 力求 缩短 其 投资 增 大 部 分 的 回收 期 限 。 这 显然 虑 ， 更 离 不 开 其 与 电力 、 热 力 负荷 ， 以 及 供 冷 负荷 间 
是 能 源 经 济 学 的 首要 法 则 。 其 次 ， 系 统 运行 模式 的 考 ”的 适 配 。 
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图 54-2 热电 联 产 的 典型 方式 
а) 传统 型 热电 联 产 方式 Б) 柴油 机 发 电 + 吸 收 式 制冷 机 с) 燃气 轮机 发 电 + 吸 收 式 制冷 机 
4) 燃气 轮机 发 电 + 凝 汽 式 汽轮机 驱动 离心 机 е) 燃气 轮机 发 电 + 背 压 汽轮机 驱动 离心 机 + 吸收 式 制冷 机 
f) 燃气 轮机 发 电 + 蒸汽 轮机 发 电 + 吸 收 式 制冷 机 в) 燃气 轮机 发 电 + 电动 离心 制冷 机 + 吸收 式 制 冷 机 
图 54-3 所 示 为 典型 的 三 种 运行 模式 。 图 54-За 所 。 会 有 一 部 分 时 间 出 现 产 热量 不 能 满足 负荷 要 求 ， 需 
示 的 电 主 热 从 型 ， 即 以 完全 满足 电力 负荷 要 求 为 前 担 通过 别 的 途径 补足 ， 或 者 产 热 量 有 多 余 ， 不 得 不 向 外 
条 件 下 的 运行 控制 模式 。 显 然 ， 在 这 种 情况 下 ， 必 然 ”排放 的 情况 。 图 54-3b 所 示 为 热 主 电 从 型 ， 即 系统 的 







































































































































































第 54 章 


YY 


空气 调节 冷 、 热 源 设备 的 合理 配置 与 组 合 


“1071. 














运行 是 以 完全 满足 用 户 对 热力 负荷 〈 售 热力 制冷 ) 
要 求 为 前 提 条 件 下 的 运行 控制 模式 。 显 然 ， 这 时 必然 


















































4. 总 能 或 全 能 型 冷 热源 装置 的 应 用 实例 
上 海 浦东 国际 机 场 一 期 工程 于 1999 年 9 月 正式 



































寺 间 出 现 发 电量 不 足 ， 需 要 














1 城市 电网 补 ” 建成 





























间 段 里 ， 同 时 满足 ! 



































量力 负荷 


























量 有 和 多余， 需要 向 城市 电网 馈送 的 情况 。 


























f 示 为 基本 负荷 型 。 它 是 在 综合 考虑 用 户 

















投入 营运 。 在 其 区 域 供 热 供 冷 站 的 设计 阶段 ， 
通过 技术 经 济 论证 ， 确 定 了 部 分 采用 基于 燃气 轮机 装 














置 的 热 ! 






































热 、 电 负荷 状况 ， 尽 量 加 长 其 全 











FE 满 负荷 运行 时 间 的 


























上 ， 选 用 适度 偏 小 的 装置 容量 ， 以 
电力 和 热力 两 者 负荷 
电力 和 热力 在 不 同时 段 出 现 的 不 足 部 分 ， 分 别 
由 不 同 的 渠道 予以 补足 。 显 然 ， 这 样 的 运行 模式 ， 由 
于 装置 满 负 荷 运 行 时 间 长 ， 运 行 时 总 能 以 设计 的 最 佳 
电热 比 运行 ， 没有 过 多 的 能 量 损 失 ， 必 然 是 最 节能 





















































电力 负荷 
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В. 21101 

































































电力 负荷 




















一 天 时 刻 ( 点 钟 ) 
а) 
036 91215 18 2124 =— 
一 天 时 刻 (点 钟 ) 
5) 
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ГЛ ИЛД 
03 6 912 15 18 2124 
一 天 时 刻 ( 点 钟 ) 











期 在 预定 的 时 








包 联 产 方案 。 该 区 域 供 热 、 供 冷 站 共 承 担 航 站 
楼 28 万 m 和 综合 工作 区 31 万 m 的 供 热 负 荷 
60845kW 、 供 冷 负荷 82802kW。 预 期 的 二 期 工程 将 增 





























的 部 分 负荷 要 









































加 综合 








作 区 面积 25 Л ә, 增加 供 热 负荷 











14628К%/, 101] 19120kW。 其 冷 、 热 源 设备 的 配 
置 如 图 544 所 示 。 
图 中 实 线 部 分 表示 已 建成 的 一 期 工程 ， 虚 线 部 分 





























表示 待 建 的 二 期 工程 。 一 期 工程 中 选用 了 额定 功率 为 





4000kW 的 燃气 轮机 热电 联 产 装置 一 套 。 燃 料 采用 天 














热 负荷 供 热 不 足 部 分 





03 6 91215182124 
一 天 时 刻 ( 点 钟 ) 
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03 6 912 15 18 2124 


一 天 时 刻 ( 点 钟 ) 
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2/2 
036 91215 18 2124 
一 天 时 刻 ( 点 钟 ) 


图 543 燃气 轮机 热电 联 产 典 型 的 三 种 运行 模式 


а) 电 主 热 从 型 b) Аз 
































ЫМ с) 基本 负荷 型 











供 热 不 足 部 分 























然 气 ， 在 天 然 气 供应 条 件 具 备 之 前 ， 先 采 
用 轻 柴 油 燃料 作 替 代 。4000KW 燃气 轮机 
发 电机 2 发 出 的 电力 ， 供 给 2 台 容 量 各 为 


























4220kW 的 离心 式 冷水 机 4 制冷 。 在 燃气 























轮机 内 作 功 后 的 排 气 ， 再 通过 燃气 锅炉 3， 
产生 出 11t/h、1.0MPa 的 高 压 蒸汽 ， 驱 动 
2 台 容 量 各 为 5274kW 的 双 效 省 化 锂 吸收 
式 冷水 机 组 6。 男 外 , 设 有 2 台 30Vh 和 1 
台 20vh 容量 的 蒸汽 锅炉 5 制备 1.0MPa 
的 高 压 莹 汽 ， 一 方面 为 2 台 容 量 各 为 
5274kW 的 双 效 吸收 式 冷 水 机 组 6 提供 冷 
源 ; 另 一 方面 ， 也 为 全 机 场 提供 蒸汽 。 此 
外 ， 站 房 内 还 设 有 4 台 容 量 各 为 14065kW 
的 电动 离心 式 冷水 机 7， 由 城市 电网 供电 。 
这 样 ， 一 期 工程 冷 源 设备 的 总 装机 容量 ; 
85800kW „ 

二 期 工程 见 图 54-4 中 的 虚线 部 分 ， 
预计 再 增加 一 套 4000kW 的 燃气 轮机 热电 
联 产 装 置 。 其 所 产生 的 电力 将 供给 新 增 的 
2 台 离 心 式 冷水 机 组 4 以 制冷 ， 其 废 热 通 
过 燃气 锅炉 3 产生 1lvh 的 高 压 蒸汽 ， 供 
给 原 一 期 工程 中 已 有 的 2 台 吸 收 式 冷水 机 
组 6 以 制冷 。 另外， 二 期 中 还 将 增加 1 台 
30t/h 蒸汽 锅炉 ， 以 补充 供 热 容量 之 不 足 。 
增加 1 台 14065kW 的 离心 式 冷水 机 7， 以 
补足 二 期 工程 因 冷 负荷 增加 而 容量 的 不 足 
部 分 。 这 样 ， 待 二 期 工程 完成 后 ， 站 房 的 
冷 源 设备 总 装机 容量 可 达 108300kW。 
浦东 国际 机 场 的 区 域 供 热 、 供 冷 站 的 
最 大 供 热 与 供 冷 距离 为 2.6km、 供 冷 冷 水 
管 径 最 大 为 W1000mm， 供 热 燕 汽 管 按 冬 
季 用 和 全 年 用 ， 分 设 两 根 ， 其 最 大 直径 
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бїт, 


热源 设备 与 节能 








500mm。 凝结 水 管 合用 











Ж, 最 大 处 管 经 为 








式 冷水 机 的 出 水 温度 为 6C ,混合 后 的 站 房 出 水 温度 

















中 250mm。 为 4. 85% ， 到 达 航 站 楼 的 冷水 供水 温度 为 5C ， 回 水 
站 房 中 的 离心 式 冷水 机 出 水 温度 为 4.2%C ， 吸收 温度 为 12. 5%, 

2 | нә 
Өөр 天 -He _ 
П 
ТЕЛ шө Т сөр КИ сс ы 

2] 
LE -| 2 8— 
# ер  —-(11-®-- 
天 然 气 

















[5] її 


蒸汽 (0.85MPa) 








4 了 -一 冷水 


2 -ST4 上- 一 冷水 


图 54-4 上 海 浦东 国际 机 场 总 能 型 冷 、 热 源 设备 的 配置 


1 一 燃气 轮机 ”2 一 发 电机 ”3 一 燃气 锅炉 4 
在 站 房 的 供 热 与 供 冷 运 行 中 ， 燃 气 轮机 装置 的 作 
用 在 于 承担 基本 负荷 ， 而 由 城市 电网 供电 驱动 的 离心 
式 冷水 机 组 满足 其 余 追 从 负 和 葵 的 要 求 。 

























































































54.8 ”综合 能 源 利用 型 冷 、 热 源 站 房 


在 一 些 大 型 城市 区 域 供 热 、 
可 能 能 源 的 利用 和 各 种 冷 、 





供 冷 站 中 ， 对 于 各 种 
热源 设备 的 配置 ， 都 是 不 







































海水 取水 











水 热源 
ЕА , 
ЕЕЕ 
3 台 10550kW, 2 台 

















о 离心 式 冷水 机 | | (Ж 








离心 式 冷 水 机 5 一 藻 汽 锅炉 ”6 一 双 效 吸收 式 冷水 机 组 7 一 离心 式 冷 水 机 








拘 一 格 ， 甚至 可 以 说 是 应 有 尽 有 的 。 只 要 条 件 具 备 或 
利 ， 建 立 在 任何 能 源 基 础 上 的 冷 源 和 热源 设备 ， 都 
可 用 来 组 合 一 起 ， 构 成 一 种 可 称 为 综合 能 源 利用 型 供 
热 、 供 冷 站 。 作 为 这 种 区 域 集 中 供 热 、 供 冷 站 的 出 
型 ， 可 用 图 54-5 和 图 54-6 所 示 的 日 本 福冈 建造 在 中 
央 商 务 区 的 某 一 供 热 、 供 冷 站 的 实例 作 一 说 明 。 
在 这 一 区 域 供 热 、 供 冷 站 中 ， 采 用 了 大 型 热 回收 
型 离心 式 冷水 机 组 、 双 工 况 运 行 的 离心 式 乙烯 乙 二 醇 























































































































5724kW|@( 热 回收 式 ) 













































9 9 


























第 1 冷 热源 中 心 











第 2 冷 热 源 中 心 








图 54-5 日 本 福冈 某 区 域 供 热 供 冷 站 的 设备 配置 
CR 一 冷水 回 水 ”CS 一 冷水 供水 ”HR 一 热 水 回 水 ”HS 一 热 水 供 水 




























































































第 54 а 空气 调节 冷 、 热 源 设备 的 合理 配置 与 组 合 “ 1073. 
水 溶液 制冷 机 组 、 燃 气 直 燃 式 冷 热 水 机 组 ， 以 及 热泵 ”的 运行 不 仅 在 冬季 里 ,冷凝 废 热 全 部 得 到 了 回收 利 
式 冷 热 水 机 组 等 各 种 冷 、 热 源 设 备 和 荤 能 设备 。 在 热 ”用 ， 即 使 在 夏季 ， 也 能 优先 利用 。 所 以 ， 其 运行 的 总 
泵 方面 ， 既 采用 了 海水 热源 热泵 式 机 组 ， 也 采用 了 空 ”人 性 能 系数 很 高 。 这 是 其 十 分 闻 能 的 一 个 方面 。 另 外 ， 
气 热源 热泵 机 组 。 蓄 能 设施 既 有 冰 蓄 冷 装置 ， 又 有 水 ”在 蕾 能 方面 ， 由 于 采用 了 冰 蓄 冷 和 水 蓄冷 ， 大 大 减 小 
































蓄冷 装 
































тз, 


是 ， 这 类 能 源 中 心 是 不 会 把 燃油 或 燃气 直接 用 于 
炉 ， 以 制备 供暖 和 生活 热 水 ) 
从 图 54-5 中 可 看 到 ， 其 中 的 热 回收 型 冷水 机 组 


























置 。 而 且 ， 水 蓄冷 槽 也 有 两 种 : 一 利 
定 不 变 的 蓄冷 水 槽 ; 另 一 种 则 是 随 季节 变 
夏季 用 于 蓄冷 的 水 槽 。 有 


















































рай, 





















Ph 是 全 年 固 

















了 冷 、 热 源 设备 的 安装 容量 ， 














因 充 分 利 











并 ] 了 夜间 月 



































换 , 冬季 用 ” 价 的 电力 ， 从 而 取得 了 显著 降低 运行 费用 的 效果 。 
点 值得 注意 的 另外 ， 其 海水 热源 热泵 装置 所 用 的 海水 取水 系 
锅 统 ,也 具有 一 定 的 代表 性 。 其 总 取水 量 为 6600m Ah， 
热泵 总 容量 9000RT， 经 推算 , 海水 的 取 用 温差 大 约 





















































т [二 PR ЕН Галуни рү АТ Ез 
-一 “| 中央 监 视 室 | 会 议 室 | 


是 5 左右 。 















































集 管 设置 


ра 














图 54-6 “日 本 福冈 某 地 下 区 域 供 热 供 冷 站 的 平 剖 图 


1、2 一 离心 式 制冷 机 ( 热 





口 











水 型 ) 


3. 4— 





然 气 吸 收 式 冷 热 水 机 5 一 烟 














7 一 冰 蓄 冷 槽 “8 一 乙 二 醇 贮 饶 
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3 541 日 本 福冈 的 某 地 下 区 域 供 热 供 冷 站 的 主要 设备 
供水 温度 /C | 水 温度 /A/C | 供水 Ж 71 /MPa 
共 水 条 冷 6 12 
供水 条 件 ® 水 0. 55 ~0.8 
温 水 47 40 
热源 设备 22000RT: 海水 热源 热泵 、 空 气 热源 热泵 、 热 回收 型 冷水 机 、 直 燃 式 冷 热 水 机 
7 管 径 900A ~200A 
管 道 、 
总 长 О. А) 冷水 管 3744m ， 热 水 管 3744m， 合 计 7488m 
海水 热源 热泵 зё 3 x10550kW (1% 3 x10465kW ( 热 
第 1 冷 、 热 源 中 心 。 ооу 20 
空气 热源 热泵 2 台 2 x10550kW (%) 2 x6977kW ( 热 ) 
燃气 直 燃 型 吸收 1 台 1758kW (1%) 1693kW ( 热 ) 
冷 、 热 源 中 心 式 冷 热 水 机 组 3 台 3 x5274kW (1%) 3 x5080kW ( 热 ) 
第 2 冷 、 热 源 中 心 电动 离心 式 制 冷 1 台 1758kW (%) 2244kW ( 热 ) 
机 组 〈 热 回收 型 ) 1 台 5274kW (%) 6070kW ( 热 ) 
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自从 20 世纪 70 年 代 出 现世 界 性 石油 危机 以 来 ， 
能 源 和 节能 问题 一 直 是 人 们 十 分 关心 的 问题 。 自 那 以 
后 ， 通 过 不 懈 的 努力 ， 世 界 各 先进 工业 国家 在 节能 事 
业 上 已 经 取得 了 不 少 进展 。 根 据 有 关 统 计 资 料 表明 ， 
如 今 在 能 源 利用 效率 上 最 高 的 首 推 日 本 。 日 本 能 源 的 
综合 利用 效率 已 达 57% ,美国 为 51% ， 西 网 不 低 于 
40% ， 而 我 国 仅 为 30% 左右 。 这 些 数 字 表 明了 我 国 
在 能 源 利 用 中 的 实际 差距 和 节能 工作 中 的 巨大 潜力 。 
自 进 入 21 世纪 以 来 ， 特 别 是 近年 来 ， 一 方面 ， 
由 于 地 球 温暖 化 效应 日 趋 加 剧 ， 引 起 全 球 几 近 疏 荒 的 
程度 。 几 次 国际 会 议 呼吁 各 国 尽快 制订 二 氧化 碳 减 排 
计划 和 措施 ， 共 同 维护 人 类 家 网 ; 另 一 方面 ， 基 于 各 
种 因素 导致 的 国际 石油 、 天 然 气 、 原 材料 等 能 源 、 资 
源 价格 的 飞涨 ， 客 观 上 又 极 大 地 把 节能 事业 推 向 更 加 
紧迫 的 境地 。 所 以 节能 减 排 ， 必 将 成 为 我 国 今后 长 期 
坚持 的 一 项 国策 大 计 。 

空调 是 建筑 物耗 能 的 大 户 ， 空 调 的 节能 具有 很 大 
的 实际 意义 。 空 调 的 节能 途径 可 归纳 为 三 条 总 的 原则 
要 求 : 

1) 尽量 减少 构成 或 导致 空调 能 源 需求 的 各 种 各 
样 的 负荷 。 例 如 : 建筑 物 围 护 结构 保温 性 能 的 改善 、 
热 反射 和 低 幅 射 窗 玻 璃 的 应 用 、 高 效 照明 的 设计 等 。 

2) 建筑 物 内 所 采用 的 一 切 机 械 设 备 应 尽 可 能 选 
高 效率 产品 。 空 调 系统 的 设计 应 符合 节能 要 求 ， 而 
其 运行 、 管 理 、 维 修 也 应 以 确保 最 高 运行 效率 为 努 
力 目 标 。 

3) 尽 可 能 把 废 热 、 自 然 能 、 
再 生 能 源 充分 而 有 效 地 加 以 利用 。 
这 三 条 总 的 原则 ， 不仅 适 用 于 新 的 建筑 工程 ， 而 
同样 适用 于 一 切 原 有 建筑 物 空调 工程 的 改建 和 扩 
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太阳 能 等 低位 、 可 





















































建 。 
55.1 国内 外 有 关 空 调节 能 技术 规定 与 
规范 
1. 我 国 空调 工程 设计 规范 中 有 关节 能 节 
条 文 





(1) 1998 年 我 国 国务 院 颁 布 的 《中 华人 民 共 和 
国 节约 能 源 法 》( 以 下 简称 《能 源 法 》) 
1) 《能 源 法 》 第 12 条 规定 “固定 资产 投资 工程 
项 目的 可 行 性 报告 ， 应 当 包括 合理 用 能 的 专题 论证 。 














м2 









































宝 气 调节 节能 设计 标准 和 指标 





司 定 资产 投资 工程 项 目的 设计 和 建设 ， 应 当 遵 守 合理 
用 能 标准 和 节能 设计 规范 。” 同 时 还 规定 : 
合理 用 能 标准 和 节能 设计 要 求 的 项 目 ， 依 法 审批 机 关 
不 得 审批 建设 ; 项 目 建成 后 达 不 到 合理 用 能 标准 和 节 
能 设计 规范 要 求 的 ， 不 予 验收 。 
2) 《能 源 法 》 第 37 条 规定 : “建筑 物 的 设计 与 
建造 ， 应 当 依照 有 关 法 律 、 行 政法 规 的 规定 ， 采 用 节 
能 型 的 建筑 结构 、 材 料 、 器 具 和 产品 ， 提 高 保温 隔 热 
性 能 ， 减 少 采 暖 制冷 照明 的 能 耗 ”。 

(2) 《采暖 通风 与 空气 调节 设计 规范 》(CB50019 一 
2003) 

1) 6.3.15 条 规定 : 舒适 性 空气 调节 和 条 件 允 许 
的 工艺 性 空气 调节 可 用 新 风 作 冷 源 时 ， 全 空气 式 空气 
轩 节 系统 应 最 大 限度 地 使 用 新 风 。 
2) 6.6. 13 条 规定 : 一 般 中 大 型 恒温 恒 湿 类 空气 
骨节 系统 和 对 相对 湿度 有 上 限 控制 要 求 的 空气 调节 系 
统 ， 其 空气 处 理 的 设计 ， 应 采取 新 风 预 先 单独 处 理 ， 
除去 多 余 的 含 湿 量 并 在 随后 的 处 理 中 取消 再 热 过 程 ， 
杜绝 冷 热 抵 消 现象 。 

(3) Ет (А9 
(DGJ08 一 107 一 2004) 

1) 4.4.1 条 规定 : 采用 集中 空调 方式 的 建筑 物 
应 设置 建筑 设备 自动 控制 系统 。 
2) 4.4.3 条 规定 : 每 个 空调 区 域 均 应 设置 温 控 
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建筑 节能 设计 标准 》 









































器 。 
3) 4.4.4 条 规定 : 空调 系统 宜 根据 СО, 浓度 进 
行 新 风量 的 自动 调节 。 
4) 4.4.5 条 规定 : 地 下 停车 库 的 送 、 排 风 系 统 
宜 根据 C0 浓度 进行 自动 控制 。 
(4) 《公共 建筑 节能 设计 标准 》 
2005) 
1) 5.3.6 条 规定 : 设计 定 风 量 全 空气 空调 系统 
时 ， 应 考虑 实现 全 新 风 运 行 或 可 调 新 风 比 的 可 能 性 ， 
同时 应 设计 相应 的 排 风 系统 。 新 风量 的 控制 与 工 况 的 
转换 ， 宜 采用 新 风 和 回 风 的 炊 值 控 制 方法 。 
2) 5.3.8 条 规定 : 在 人 员 密度 相对 较 大 且 变 化 
较 大 的 房间 ， 宣 采用 新 风 需 求 控制 ， 即 根据 室内 СО, 
浓度 检测 值 增加 或 减少 新 风量 ,使 C0, 浓度 始终 维 
持 在 卫生 标准 规定 的 限 值 内 。 
3) 5.3.9 条 规定 : 当 采 用 人 工 冷 、 热 源 对 空调 
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系统 进行 预 热 或 预 冷 运 行 时 ， 新 风 系 统 应 能 关闭 ; 当 
采用 室外 空气 进行 预 冷 时 ， 应 尽 可 能 利用 新 风 系 统 。 

4) 5.3.23 条 规定 : 建筑 空间 高 度 J=10mm、 且 
体积 V>10000m 时， 宜 采用 分 层 空调 系 统 。 















































机 组 ， 其 冷却 水 的 温度 应 有 自动 调节 装置 。 

10) 4.7.1 条 规定 : 一 般 和 舒适 性 定 风 量 式 空调 系 
统 ， 其 含 送 风 机 和 回 风机 在 内 的 单位 风量 功率 消耗 ， 
在 设计 工 况 下 应 小 于 0.47W/m 7; 变 风 量 系统 




















5) 5.5.11 条 规定 : 对 于 冬季 或 过 渡 季 存在 一 定 
量 的 供 冷 需求 的 建筑 ， 技 术 经 济 分 析 合 理 时 ， 应 考虑 
利用 冷却 塔 提供 空调 冷水 的 可 能 。 

6) 5.5.11 条 规定 : 以 排除 房间 余热 为 主 的 通风 
系统 ， 宜 设置 通风 设备 的 温 控 装置 。 

7) 5.5.12 条 规定 : 地 下 停车 库 的 通风 系统 ， 宜 

根据 使 用 情况 对 通风 机 设置 定时 启 停 (台数 ) 控制 
或 根据 车 库 内 的 СО 浓度 进行 自动 运行 控制 。 
8) 5.5.13 条 规定 : 使 用 集中 空调 系统 的 公共 建 
筑 ， 宜 设置 分 楼 层 、 分 室内 区 域 、 分 用 户 或 分 室 的 
冷 、 热 量 计量 装置 ; 每 栋 公共 建筑 及 其 冷 、 热 源 站 
房 ， 应 设置 冷 、 热 量 计量 装置 。 
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(5) 上 海 市 《集中 式 空调 (中 央 空 调 ) 系统 节 
能 运行 与 管理 技术 要 求 》( DB31/T 255 一 2003 ) 








的 单位 风量 功率 消耗 应 小 于 0.74W/m”. h-'。 两 者 
相应 的 风机 全 压 分 别 为 
定 风 量 系统 











0. 47 
“ 0. 000463 


变 风 量 系统 


Ра = 1015Ра 


0. 74 
” 0. 000463 
2. 美国 ASHRAE 《新 建 建筑 物 设计 节能 
标准 90 一 75，90 一 75R》 
在 空调 应 用 普及 率 最 高 的 美国 ， 自 20 世纪 70 年 
代 初 开始 ， 先 后 由 美国 联邦 标准 局 (NBS) 和 美国 供 
暧 、 制 冷 和 空调 工程 师 协会 (ASHRAE) 颁布 了 相应 
的 节能 标准 和 法 规 。 例如， 比较 著名 的 有 1973 年 美 





Ра = 1598Ра 
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) 4.3.4 条 规定 : за у а К ЈАТ, 
但 昼夜 用 电 负 荷 相 差 30% 以 上 的 新 建 或 改建 大 型 建 
筑 物 的 空气 调节 系统 ， 宜 采用 鞭 能 措施 或 其 他 措施 ， 
以 平衡 峰 谷 用 电量 。 

2) 4.3.5 条 规定 : 集中 式 空 气 调 节 系 统 的 能 源 
计量 器 具 配 备 和 管理 应 符合 СВИТ 17167 一 2006 的 规 
定 。 系 统 中 各 类 能 耗 应 能 分 别 独立 计量 。 

3) 4.4.1 条 规定 : 全 年 运行 的 舒适 性 全 空气 式 
空气 调节 系统 的 新 风量 应 能 在 最 小 限度 与 100% 之 间 
进行 连续 调节 。 

4) 4.4.2 条 规定 : 全 年 运行 的 供 冷 系 统 应 有 利 
j 室 外 空气 作为 自然 冷 源 的 节能 措施 。 

5) 4.4.6 条 规定 : 供 冷 容 量 大 于 或 等 于 100kW 
日 全 年 运行 的 空气 调节 用 或 生产 工艺 用 制冷 机 组 ， 其 
冷凝 废 热 在 春 、 秋 和 冬季 应 得 到 回收 利用 。 
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司 联邦 标准 局 的 《空气 调节 设计 标准 》 和 1975 年 美 
到 ASHRAE 的 《新 建 建筑 物 设计 节能 标准 90 一 75》 
及 其 后 的 《新 建 建筑 物 设 计 节 能 标准 ( 修 ) 90 一 
75R》。 这 些 标准 从 总 的 节能 原则 出 发 ， 提 出 并 规定 
了 很 多 具体 的 节能 措施 。 下 面 仅 选择 其 中 比较 重要 或 
直接 相关 的 条 文 。 

1) 在 设 有 空气 调节 的 情况 
构 的 传 热 量 应 小 于 6. 3W/m „ 

2) 在 设 有 空气 调节 的 情况 下 ,玻璃 窗 应 有 遮阳 
措施 ， 以 确保 其 获 热 量 不 大 于 221W/m”。 

З) 在 采暖 负荷 的 设计 计算 中 ， 应 把 室内 的 各 种 
散热 量 计算 进去 。 

4) 对 于 舒适 性 空调 ， 冬 季 室 内 温度 定 为 21C， 
夏季 定 为 25.6C。 
5) 楼 层面 积 超过 180m 者， 应 按 楼 层 分 设 系 统 。 



















































































， 外 墙 等 外 围 护 结 










































































6) 4.4.7 条 规定 : 除 直流 式 、 新 风 比 例 较 大 及 
容量 和 60kW， 或 风量 大 10000msmh 的 小 型 系统 外 ， 











求 的 空调 系统 ， 应 采取 新 风 预 先 处 理 ， 除 去 多 余 的 湿 
量 后 ， 再 与 回 风 混 合 ， 进 行 干 冷却 ， 以 取消 再 热 ， 避 
免 冷 热 抵消 。 

7) 4.5.1 条 规定 : 空气 和 水 的 加 热 器 和 冷却 器 
应 采用 负荷 自动 控制 装置 。 

8) 4.5.2 条 规定 : 采用 新 风 空气 节能 经 济 运行 
的 全 空气 式 空气 调节 系统 ， 应 采用 自动 工 况 转换 或 风 
阀 和 水 阀 的 自动 分 程控 制 等 节能 控制 装置 。 

9) 4.5.3 条 规定 : 需要 全 年 运行 的 水 冷 式 制冷 



























































周边 区 的 每 一 分 区 面积 不 应 超过 180m ， 内 区 的 每 一 
分 区 面积 不 应 超过 270m- 。 

6) 对 于 集中 式 空气 调节 系统 中 的 空气 处 理 ， 必 
须 避 免 冷 热 抵消 ， 为 此 ， 推 荐 采用 带 选 择 的 顺序 控制 
或 分 程控 制 。 

7) 空调 设备 的 安装 容量 不 应 超过 设计 计算 负荷 
的 20% 。 

8) 空调 设备 在 按 50% 的 部 分 负荷 运行 时 的 效 
率 ， 应 不 低 于 全 负荷 运行 时 的 85% 。 

9) 当 所 用 新 风量 超过 6600m Ah， 室内 外 温差 大 
于 8 时 ， 应 采取 热 回 收 措施 。 

10) 对 于 一 个 容量 超过 70kW 的 空调 系统 ， 如 果 
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1076 · 第 10 篇 空气 调节 冷 、 热 源 设备 与 节能 
同时 另 有 供暖 要 求 ， 而 空调 装置 散发 出 的 热量 相当 于 ”控制 装置 ， 应 能 在 房间 停止 使 用 ,或 改变 用 途 的 期 间 







































































































































































































































































此 一 供暖 负荷 的 1/2 以 上 时 ， 则 其 所 散发 的 废 热 应 子 。” 内 ,通过 设 定 值 自动 再 调 ( 降低 或 升 高 控制 , 或 
以 回收 利用 。 设备 自动 关 停 控制 ,来 实现 能 耗 的 节 减 。 
11) 对 于 容量 超过 35kW 的 空调 系统 ， 如 果 当 地 4) 关于 湿度 控制 。 当 系统 为 了 使 某 一 区 域 或 若 
的 室外 温度 低 于 18%C ， 则 设计 中 应 尽 可 能 利用 新 风 来 。”” 干 区 域 保持 一 定 的 湿度 ， 装 有 加 湿 设 备 时 ， 应 配备 湿 
实现 降温 。 度 控 制 器 。 该 控制 器 的 设 定 ， 在 以 舒适 性 空调 为 目的 
12) 除 某 些 特定 的 建筑 物 外 ， 一 般 不 允许 采用 电 ”的 情况 下 ， 应 能 避免 为 使 相对 湿度 超过 30% 以 上 而 
热 进行 供暖 。 耗 用 矿物 燃料 或 电力 。 当 湿度 控制 占用 于 舒适 性 去 湿 
13) 热泵 应 能 供给 全 年 供暖 负荷 的 60% 以 上 。 在 。” 控制 时 ， 其 设 定 应 能 避免 为 使 相对 湿度 降低 到 60% 
室外 温度 高 于 0Y 的 情况 下 ， 热 泵 的 辅助 加 热 器 不 应 ”以 下 而 耗 用 矿物 燃料 或 电力 。 
投入 运行 。 5) 关于 热 回 收 。 在 排放 出 的 流体 具有 合适 的 温 
14) 管道 和 风 管 的 热 损失 不 应 超过 其 输送 容量 的 。 度 ， 而 且 在 系统 的 运行 时 间 里 ， 同 时 又 有 大 量 需求 的 
3%, 情况 下 ， 应 考虑 采用 能 量 的 回收 装置 。 


з. 美国 、 加 拿 大 等 国 关 于 空调 工程 设计 
节能 规范 

近年 来 随 着 技术 的 长 足 进 步 ， 人 们 认识 水 平 不 断 
地 提高 ， 以 及 客观 上 各 种 节能 技术 和 设备 的 开发 ， 这 
些 都 为 空调 工程 节能 事业 在 深度 、 广 度 上 不 断 发 展 葛 
定 了 新 的 坚实 的 基础 。 北 美国 家 20 世纪 80 年 代 以 来 
制订 的 空调 工程 设计 节能 规范 ， 不 同 程度 上 体现 了 空 
调 技术 的 最 新 世界 发 展 水 平 。 

下 面 将 按 规范 颁布 的 时 间 先 后 顺序 ， 列 举 美 国 和 
加 拿 大 国家 和 地 方 的 三 个 法 规 的 有 关 条 文 。 需 要 说 明 
的 是 ,在 这 些 法 规 中 ， 有 些 内 容 是 近 于 相同 的 ， 所 
以 ， 摘 录 时 为 避免 重复 ， 只 从 中 分 别 选 编 了 部 分 内 容 
(条 文 编号 为 原 序 号 ， 故 不 连续 ) 。 另 外 ， 为 了 突出 
条 文 的 主要 精神 ， 对 条 文 的 补充 说 明和 例外 情况 都 作 
了 省略 。 这 难免 会 有 以 偏 概 全 之 眶 。 

(1) 美国 ASHRAE 标准 《 除 低层 住宅 建筑 之 外 
的 新 建 建筑 节能 设计 标准 ，ASHRAE/IES90. 1 一 
1989》 

1) 关于 空调 风 系 统 的 分 隔 

中 在 生产 工艺 上 对 温度 和 相对 湿度 或 两 者 都 有 特 
定 要 求 的 区 域 ， 应 当 采 用 单独 的 和 仅 要 求 舒 适 性 条 件 
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6) 关于 区 域 控 制 。 区 域 的 温度 和 湿度 控制 装置 
应 能 确保 先后 依次 向 区 域 供 送 热量 和 冷 量 。 其 控制 装 
置 应 能 防止 : 

外 再 加 热 。 

@ 再 冷却 。 


























@ 同 时 供 送 已 经 机 械 加 热 后 的 空气 和 已 经 机 械 供 
冷 或 热 回收 系统 冷却 后 的 空气 ,或 者 两 者 的 混合 。 

@ 供 暖 与 供 冷 系统 向 同一 区 域 的 其 他 型 式 的 同时 
作用 。 

7) 关于 节能 运行 控制 。 每 一 风机 系统 的 设计 
具备 自动 控制 功能 ， 以 便利 用 有 利 的 气象 条 件 ， 减 少 
机 械 供 冷 的 能 耗 。 系 统 应 具备 下 列 功能 中 之 一 种 : 

人 采用 温度 或 始 值 控制 的 新 风 节 能 系统 ， 应 能 自 
动 调节 新 风 阀 和 回 风 阀 的 开 度 ， 以 便 将 新 风量 增加 到 
设计 送 风 量 的 85% ， 用 作 新 风 降温 。 

@@ 利 用 水 的 蒸发 冷却 节能 装置 ， 应 能 利用 直接 燕 
发 、 间 接 蒸发 ， 或 两 者 兼用 来 冷却 送 风 空气 。 这 种 系 
统 的 设计 应 能 在 室外 空气 干 球 温度 低 于 和 等 于 10Y 
( 湿 球 温度 低 于 和 等 于 7.2%C ) 的 情况 下 ， 承 担 系统 
100% 的 预期 降温 负荷 。 
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的 区 域 分 开 的 空气 分 布 系统 ， 除 非 后 者 的 送 风量 仅 及 
系统 总 风量 25% 以 下 ,或 者 其 总 面积 不 大 于 100m 。 

@) 像 周边 区 和 与 之 相对 应 的 内 区 ， 这 种 供暖 与 
温 负 荷 特性 大 相 径 庭 的 区 域 ， 不 应 合并 采用 一 个 多 
式 的 空气 分 布 系统 。 

2) 关于 温度 控制 

中 系统 控制 : 每 一 供暖 、 通 
装 有 一 套 温度 控制 装置 。 

@ 区 域 控制 : 每 一 区 域 的 供暖 和 降温 能 耗 ， 应 可 
通过 各 自 的 温度 控制 器 按照 区 内 的 温度 进行 控制 。 

3) 工作 时 间 之 外 的 控制 ” 暖 通 空调 系统 的 自动 
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风 和 空调 系统 至 少 应 















































关于 这 一 规定 ， 另 有 若干 允许 的 例外 情况 ， 这 里 
仅 择 重要 的 几 点 作 一 补充 。 
例外 情况 : 





QO 单 台 冷风 机 组 的 风量 小 于 5000m A/h， 或 者 
总 的 供 冷 容量 小 于 27kW。 在 一 幢 建 筑 物 中 适用 这 
例外 条 文 规定 的 所 有 这 样 的 机 组 总 容量 不 应 超过 
174kW ， 或 者 不 超过 总 供 冷 容量 的 10% ,但 可 按 其 中 
之 大 者 考虑 。 

@ 采 用 其 他 设计 方案 ， 比 如 ， 采 用 内 区 和 周边 
热 回收 式 系统 ， 建 筑 物 的 总 能 耗 比 采用 本 条 所 推荐 
系统 更 小 时 。 

@ 如 果 系统 所 在 地 
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区 的 夏季 室外 设计 计算 湿 球 温 
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度 高 于 22. 2 ， 并 且 全 年 供暖 度 日 〈 以 18. 3% 为 基准 
温度 时 ) 数 小 于 2000 时 。 








用 于 住宅 、 旅 馆 或 汽车 旅馆 内 的 系统 。 














中 水 系统 的 设计 : 对 于 任何 总 功率 大 于 7.5kW 
的 暖 通 空 调 工程 中 的 水 系统 ， 均 应 采用 某 种 变 流量 式 
系统 ， 以 使 系统 在 运行 中 能 根据 负荷 的 要 求 ， 减 小 流 



































8) 水 系统 设计 准则 。 水 系统 应 设计 成 变 流量 式 


























系统 。 其 所 用 控制 阀 应 能 根据 系统 负荷 的 变化 ， 自 动 
调节 开 度 ， 或 逐 级 开启 和 关闭 。 系 统 应 能 将 流量 降低 
到 设计 流量 的 50% 或 以 下 。 改 变 流量 的 方法 不 仅 限 
于 采用 变速 传动 泵 一 种 ， 可 有 和 多 种 选择 ， 如 多 台 泵 的 
台数 分 级 控制 或 泵 的 运行 特性 曲线 控制 等 。 

(2) 美国 加 利 福 尼 亚 州 《居住 和 非 居 住 建 筑 节 
能 标准 》(1992 年 7 月 ) 

标准 的 第 122 节 房 间 空调 器 的 控制 装置 : 旅馆 和 
汽车 旅馆 客房 的 温度 控制 器 ， 为 了 防止 过 热 和 过 冷 ， 
旅馆 和 汽车 旅馆 客房 内 的 温度 控制 器 应 备 有 加 密 保护 
措施 ， 只 允许 被 授权 的 工作 人 员 改 变 其 设 定 值 。 

标准 的 第 144 节 对 空调 系统 的 指令 性 要 求 : 

1) 系统 的 节能 经 济 运行 。 任 何 风 量 大 于 
4250m /h， 总 机 械 供 冷 容量 大 于 22kW 的 空调 系统 ， 
应 具有 下 列 两 种 措施 中 之 一 种 : 

人 采用 新 风 降 温 的 节能 措施 ， 应 能 对 新 风 阀 和 
风 阀 进行 调节 ， 以 使 新 风量 能 达到 设计 送 风量 的 
100% 。 

@) 采 用 水 的 降温 节能 措施 ， 应 能 在 室外 空气 干 球 
温度 低 于 和 等 于 10% ， 湿 球 温 度 低 于 和 等 于 7. 2%C 的 
情况 下 ， 提 供 足 够 的 供 冷 能 力 ， 以 满足 按照 能 源 委员 
会 认可 的 方法 计算 的 系统 100% 预期 负荷 。 

2) 电阻 式 加 热 器 。 电 阻 式 加 热 装置 不 应 用 于 房 
间 供 暖 ,但 允许 下 列 条 件 例 外 : 

四 当 电 加 热 装 置 作为 一 项 补充 加 热 措施 用 于 供暖 
系统 ， 而 该 系统 至 少 有 60% 的 年 能 耗 量 来 自 当 地 太 
阳 能 或 回收 能 。 

@ 当 电 加 热 装 置 用 作 热 泵 供暖 系统 中 的 辅助 热 
源 ， 而 热泵 的 供暖 容量 大 于 按 规定 的 方法 和 一 定 的 室 
外 设计 温度 计算 的 供暖 负 蓓 的 75% 时。 
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量 至 设计 流量 的 50% 以 下 〈 除 像 冷水 机 组 之 类 必须 
确保 大 于 设计 流量 50% 的 场合 ， 以 及 设 有 温度 再 调 
的 水 系统 外 ) 。 

@) 湿 度 控制 

а. 如 果 一 个 系统 为 使 室内 一 个 区 域 或 多 个 区 域 
内 保持 一 定 的 相对 湿度 ， 而 需要 加 湿 或 去 湿 时 ， 应 当 
装 有 湿度 控制 器 。 

b， 所 用 湿度 控制 器 应 能 予以 适当 设 定 ， 以 防止 
为 了 追求 舒适 ， 把 能 源 消 耗 于 提高 室内 相对 湿度 超过 
30% ,或 者 使 相对 湿度 降低 到 70% 以 下 。 

2) 指导 性 条 款 

中 定 风量 风机 系统 : 包含 送 、 回 风机 在 内 的 电动 
机 在 设计 工 况 下 ， 所 需 功 率 每 lIm/h 不 应 超过 
0.47W。 相 应 的 计算 公式 为 
W=0. 001FS,/7n 


式 中 WW 一 所 需 功 率 (W); 
一 一 送 风量 (1/5); 

5, 一 一 静 压 值 (Pa) ; 

7 一 一 风机 、 电 动机 及 传动 的 综合 效率 。 

@ 变 风量 风机 系统 

a 包含 送 、 回 风机 在 内 的 电动 机 所 需 功 率 按 上 
述 公式 计算 ， 在 设计 工 况 下 ， 每 lm /h 送 风量 不 应 
超过 0.74W。 

Ь. 在 变 风量 系统 中 ， 当 每 一 单独 的 送 风机 或 回 
风机 功率 ， 按 上 述 公 式 计算 , 在 7.5 ~25kW 的 范围 
内 时 ， 应 采取 必要 的 控制 手段 ， 以 使 风量 减 小 到 设计 
风量 的 50% 时 ， 可 导致 相应 的 电动 机 功 耗 降低 到 设 
计 功 率 的 55% 以 下 。 

c， 当 每 一 单独 的 送 风 机 或 回 风机 的 功率 大 于 和 
等 于 25kW 时 ， 其 所 用 控制 装置 应 能 确保 ， 当 风机 风 
















































































































































































@ 当 全 部 电 加 热 装 置 的 容量 小 于 整 座 建 筑 物 所 用 
全 部 供暖 设备 设计 容量 的 10% 时 。 
@ 除 上 述 第 @ 点 外 ， 当 建筑 物 内 所 用 电 加 热 供暖 
装置 的 总 容量 不 大 于 3kW 时 。 

@@ 当 电 加 热 装 置 用 于 整 座 建筑 物 供 暧 时 ， 建 筑 物 
应 该 限于 非 高 层 住宅 建筑 或 旅馆 建筑 ， 且 空调 面积 不 
大 于 465m”， 无 机 械 供 冷 设施 ， 所 处 地 段 无 天 然 气 供 
лі, 并且 煤气 公司 认为 延伸 燃气 管 网 也 不 现实 时 。 

(3) 加 拿 大 《国家 建筑 物 能 源 法 规 ，1995 年 11 
























































































































































1) 





1) 强制 性 条 款 





量 减 小 到 其 设计 风量 的 50% 时， 电动 机 的 功 耗 应 小 
于 设计 功 耗 的 30% 。 

3) 新 风 空气 供 冷 的 应 用 

全 除 用 于 公寓 、 旅 馆 、 汽 车 旅馆 之 外 的 ， 风 量 在 
4320m /hn， 供 冷 容量 在 20kW 以 上 的 所 有 空调 系统 ， 
都 应 在 设计 中 按照 下 列 途 径 ， 利 用 室外 空气 ， 以 求 减 
小 机 械 供 冷 的 能 耗 。 

@) 直 接 利 用 室外 空气 供 冷 (空气 侧 节 能 运行 ) 

а. 直接 利用 室外 空气 以 降低 机 械 供 冷 能 耗 的 系 
统 ， 在 利用 新 风 与 回 风 混合 的 过 程 中 ， 应 能 使 室外 空 
气 取 用 量 达 到 100% 的 程度 ， 以 获得 室内 空调 所 需 的 



































































































































. 1078 · 第 10 篇 


空气 调节 冷 、 


热源 设备 与 节能 





温度 。 


Ь. 在 如 上 条 所 述 系 统 中 ， 应 设 有 自动 控制 装置 ， 





此 外 ， 在 空调 系统 的 能 耗 中 ， 作 为 热 媒 传 输 设 备 
的 风机 和 水 泵 的 能 耗 约 占 30% 。 其 中 70% ~ 80% 为 




















以 便当 室外 空气 温度 高 于 回 风 温 度 ， 或 者 当 室 外 空气 
炊 值 大 于 回 风 空气 炊 值 时 ， 能 自动 地 将 新 风量 控制 于 
为 满足 室内 空气 品质 要 求 所 需 的 最 小 限 

c 除 下 述 f 情 况 外 ， 该 系统 的 设计 应 能 在 即使 机 
械 供 冷 已 准备 妥当 ， 随 时 可 用 的 情况 下 ， 也 可 做 到 使 
新 风 和 回 风 混 合 后 的 温度 ， 尽 可 能 接近 室内 空调 所 需 
的 送 风 温 度 。 

4. 在 该 类 系统 供 冷 容量 大 于 或 等 于 75kW 的 情 
况 下 ,与 之 结合 使 用 的 供 冷 设备 应 能 以 其 不 大 于 总 容 
量 25% 的 最 小 一 档 容量 运行 。 

е. 在 该 类 系统 供 冷 容量 为 25 ~75kW 的 情况 下 ， 
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风机 的 能 耗 。 这 是 因为 风机 基本 上 全 年 都 需要 运行 。 
美国 ASHRAE90 一 75 标准 中 ， 定 义 了 空气 输送 系数 
(АТЕ Air Transfering Еасіог) 。 与 此 相对 应 的 还 有 
水 输送 系数 《WTF 

1. 周边 区 年 热 负荷 值 

建筑 物 热 负 荷 在 空调 负荷 中 占有 相当 大 的 比例 。 
建筑 物 热 负荷 基本 上 由 外 围 护 结构 的 传 热 负 荷 、 日 昭 
负荷 、 渗 透 负 荷 等 构成 。 所 以 ， 日 本 《办 公 楼 建筑 
节能 判别 标准 》 提 出 用 周边 区 年 热 负 荷 值 PAL 作为 
建筑 物 热 特性 的 评价 指数 。PAL 的 含义 是 : 为 使 周边 
区 夏季 降温 时 保持 26%C ， 冬 季 供 暧 时 保持 23%C ， 随 着 
































Water Transferring Factor) 。 























































































































与 之 结合 使 用 的 供 冷 设备 ， 应 能 以 其 不 大 于 总 容量 
50% 的 最 小 一 档 容量 运行 。 

f 在 采用 直接 膨胀 式 冷却 装置 时 ， 为 防止 供 冷 
设备 即使 以 其 最 小 档 容量 运行 ， 也 可 能 引起 结 赴 ， 应 
可 采取 控制 措施 ， 以 减 小 所 需 新 风量 。 

间接 利用 室外 空气 的 供 冷 (水 侧 节 能 运行 系 
统 ) 

a 利用 室外 空气 通过 直接 蒸发 、 间 接 蒸 发 或 两 
者 相 结 合 来 冷却 供 冷 流 体 ， 以 减少 机 械 供 冷 能 耗 的 系 
统 ， 应 能 在 室外 空气 湿 球 温度 低 于 或 等 于 7%C 的 情况 
下 ， 为 冷却 送 风 空气 承担 系统 预期 的 全 部 供 冷 负荷 。 

pb， 利用 室外 空气 通过 显 热 交换 途径 ,冷却 供 冷 
流体 以 减 小 机 械 供 冷 能 耗 的 系统 ， 应 能 在 室外 空气 干 
球 温度 低 于 或 等 于 10%C 的 情况 下 ， 为 冷却 送 风 空气 承 
担 系统 预期 的 全 部 供 冷 负荷 。 










































































55.2 建筑 物 空调 能 耗 的 客观 评价 标准 





建筑 物 空调 的 能 量 消耗 率 ， 牵 涉 到 建筑 物 所 在 地 
区 的 气候 条 件 、 建 筑 物 本 身 的 热 工 特性 、 建 筑 物 的 月 
途 、 规 模 、 空 调 设备 的 运行 效率 、 空 调 系统 的 设计 、 
空调 方式 等 众多 因素 。 统一 的 尺度 去 衡量 和 评价 
建造 在 各 个 地 区 的 各 类 建筑 物 及 其 空调 系统 的 节能 
性 ， 显 然 是 极为 困难 的 。 如 今 ， 日 、 美 等 国 在 这 一 方 
面 做 了 不 少 基础 性 工作 。 特 别 是 日 本 ， 在 对 其 国内 大 
量 建筑 物 实际 能 耗 的 测定 和 模拟 计算 、 分 析 的 基础 
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室外 空气 温度 和 太阳 幅 射 的 变化 ， 由 每 lm 周边 区 
域 流出 或 流入 热量 的 全 年 累计 平均 数 。 
为 了 计算 PAL， 需 用 到 扩大 供暖 度 日 数 EHD 和 
扩大 供 冷 度 日 数 ECD 的 概念 。 

扩大 度 日 数 在 应 用 的 方法 上 ， 类 似 通常 用 来 计算 
采暖 期 总 的 累计 采暖 耗 能 量 的 采暖 度 日 数 HDD， 但 
在 具体 含义 上 ， 又 有 所 不 同 ， 故 用 了 “扩大 ”两 字 
加 以 限定 和 区 别 。 

某 日 的 度 日 数 (DD) ， 是 指 该 
规定 的 标准 参考 温度 i. 之 温差 ， 即 

DD =1, -1, 





























































































































平均 温度 与 














(55-1) 


式 中 DD 一 一 某 日 度 日 数 ， 当 1,zt, 时 DD =0; 
t 一 一 标准 参考 温度 (%C ) ， 一 般 取 18Y ; 
4 一 某 日 平均 温度 (°С) 
采暖 期 总 度 日 数 (HDD) 是 采暖 期 每 日 度 日 数 
的 总 和 。 我 国 根据 15 ~ 17 年 的 气象 数据 ， 已 整理 出 
部 分 城市 的 采暖 度 日 数 。 这 些 城市 的 全 年 采暖 耗 能 量 
即 可 按 下 式 计算 : 
0. =24g( HDD) C/At;, 





















































(55-2) 
式 中 “4 一 一 建筑 物 总 的 设计 计算 耗 热 量 (Ы/һ); 
HDD 一 一 采暖 期 总 度 日 数 ; 
CG, 一 一 小 于 1 的 修正 系数 ， 考 虑 间歇 采暖 对 连 
续 采 暖 的 修正 ; 
Ati_, 一 一 室内 外 设计 计算 温差 (°С) 
由 于 采暖 度 日 数 HDD 只 能 单纯 表征 某 一 地 区 的 




















上 ， 研 究 制 订 了 《办 公 楼 建筑 节能 判别 标准 》。 该 标 
准 于 1980 年 以 政府 公告 的 型 式 颁布 执行 。 

在 这 一 标准 中 ， 提 出 了 两 个 重要 的 指标 。 一 个 是 
称 为 周边 区 年 热 负 和 荷 值 (PAL 一 Perimeter annual 
load) ; 另 一 个 则 是 空调 能 耗 系数 (CEC 一 Coefficient 


of Energy Consumption for Air Conditioning ) 。 
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室外 空气 的 寒冷 强度 ， 但 对 日 照 、 照 明 、 室 内 设备 散 
热 等 ， 均 无 法 反映 出 来 ， 而 这 些 因素 有 减 小 供暖 负荷 
的 效应 。 日 射 得 热 在 夏季 又 是 导致 供 冷 负荷 难以 忽略 
的 大 项 。 扩 大 供暖 度 日 数 和 扩大 供 冷 度 日 数 的 概念 ， 
正 是 在 考虑 到 这 些 因素 的 基础 上 建立 起 来 ， 用 以 对 建 
筑 物 全 年 周边 区 负荷 进行 计算 的 一 种 工具 。 































































































第 55 音 


空气 调节 节能 设计 标准 和 指标 


1079. 





PAL、EHD 和 CD 的 计算 式 如 下 : 
PAL= (50, +YO.) />А, 
其 中 0, = 24Е„ГА, (EHD) 


(55-3) 





0, =24Е,1А, (ECD) 











L= > БАА, 
式 中 0, 一 一 供暖 能 耗 [kJ/ (м? + 4) ] ; 
0 一 一 供 冷 能 耗 [kJ/ (а + 4) ]; 











4 一 一 周边 区 地 板 面 积 (ш); 

所 一 一 间歇 供暖 相对 于 全 日 连续 运行 的 系数 ; 
一 一 间 钦 供 冷 相对 于 全 日 连续 运行 的 系数 ; 
/一 一 综合 平均 传 热 系数 [W/ (м? К) ]; 
一 一 i 部 分 的 传 热 系数 [WA (мг К) ]; 
4 一 一 i 部 分 面积 (m? ) 。 


EHD = У (ty, -ty +e'ly/a, -ply/L)(554) 
1 






































ECD = У (/-є'1/а„ + 1/1, — 1„) (55-5) 


Ј 


从 = > тАА, t, = t; -g/L 


式 中 一 一 供 热 参考 温度 (人 C ) ; 
ty 一 -日 的 室外 平均 温度 (人 C ) ; 
一 一 外 表面 的 长 波幅 射 率 ，e' 守 0.9; 
oa, 一 一 外 表面 的 传 热 系数 ГМИ (m .KK)]， 
а, =23W/ (ш'.К); 

有 一 日 的 太阳 平均 有 效 幅 射 量 (W/m ); 
1 一 日 的 太阳 平均 幅 射 量 (W/m ); 

人 一 一 综合 平均 太阳 幅 射 透 过 率 ; 
7 一 一 i 部 的 太阳 幅 射 透 过 率 ; 
ti 一 一 供 冷 参考 温度 (°С); 

一 一 室内 温度 (°С); 
4i 一 一 室内 散热 量 (W/m )。 
按照 日 本 《办 公 楼 建筑 节能 判别 标准 》 规 定 ， 
对 于 办 公 大 楼 类 建筑 ， 其 周边 区 年 热 负 荷 值 应 小 于 天 
x355MJ]m-: 。 其 中 上 为 考虑 建筑 物 层 数 及 规模 的 修 
正 系数 。 当 建筑 物 为 二 层 或 二 层 以 上 , 平均 楼 层面 积 
等 于 和 大 于 300m 时 , =1; 若是 二 层 或 二 层 以 上 ， 
平均 楼 层面 积 小 于 300m? 时 , k=1~2。 

2. 空调 能 耗 系数 СЕС 

PAL 主要 用 于 对 建筑 物 外 围 护 结构 的 热 工 特性 的 
考核 。 空 调 能 耗 系数 CEC 是 对 整个 空调 系统 效率 的 
考核 ， 用 以 表示 空调 系统 节能 特性 的 一 个 判 据 。 简 单 
地 说 ， 假 定 为 使 室内 保持 一 定 的 温度 和 湿度 环境 ， 要 
求 空 调 系统 必须 全 年 向 室内 输入 的 有 效能 量 为 0,， 




















































































































则 空调 冷 热源 装置 实际 所 消耗 的 一 次 能 量 0 必然 大 
于 Q,。 两 者 之 间 的 差 值 主要 是 由 锅炉 的 各 种 热 损失 、 















































水 泵 和 风机 的 能 耗 、 水 管 、 风 管 的 热 损 失 等 所 构成 ， 
即 
>О0=>0,+>/+>Е (55-6) 
式 中 “YY0 一 一 全 年 空调 的 一 次 能 源 耗 量 ; 
х0, 全 年 输入 房间 的 有 效能 量 ; 
31 一 一 全 年 各 种 能 量 损失 按 一 次 能 源 折算 之 
和 ; 
3h 一 一 全 年 各 种 液体 输送 设备 的 一 次 能 源 耗 
н, 
СЕС 的 定义 为 
СЕС = 0/50, (55-7) 





需要 说 明 的 是 ， 全 年 输入 房间 的 有 效能 量 >0,, 
即 是 按 兰 干 假定 条 件 计算 出 的 全 年 假设 空调 负荷 。 它 
不 应 该 等 同 于 空调 系统 的 实际 负荷 ， 因 为 后 者 可 能 因 
采取 了 各 种 节能 措施 而 有 所 降低 ， 因 而 可 说 是 一 种 已 
修正 了 的 空调 负荷 。 所 以 ,在 СЕС 的 定义 式 中 ， 分 
母 项 只 能 采用 假设 空调 负荷 的 概念 ， 才 能 不 失 其 作为 
通用 判 据 的 客观 性 、 可 比 性 。 定 义 式 中 的 分 子 项 YQ， 
即 全 年 空调 一 次 能 源 耗 量 ， 却 应 反映 系统 由 于 采用 了 
诸多 措施 ， 经 计算 求 出 的 真实 的 预测 能 耗 量 。 只 有 经 
这 样 取 值 ， 计 算得 出 的 结果 ， 才 能 客观 地 反映 出 一 座 
建筑 物 空 调 工 程 的 实际 节能 特性 。 

СЕС 还 可 用 下 面 更 为 形象 化 的 表达 式 : 
СЕС = 空调 用 全 年 一 次 能 耗 量 
全 年 假设 空调 负荷 量 
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对 于 建 调 必要 能 量 的 精确 计算 和 预测 ， 实 
际 上 并 不 是 一 件 轻 松 而 简单 的 任务 ， 因 为 有 关 的 随机 
变化 因素 太 多 。 如 今 有 两 种 近似 的 实用 方法 可 供 利 
用 : 中 实际 能 耗 统 计 法 ， 这 是 在 对 已 建 类 似 建筑 物 的 
实际 运行 数据 总 结 的 基础 上 进行 的 预测 ;@ 冷 热源 设 
备 容量 推算 法 ， 它 是 在 所 用 冷 热源 设备 的 额定 容量 
其 运行 时 间 基 础 上 ， 进 行 预测 计算 的 一 种 方法 。 
根据 日 本 对 寒带 、 温 带 和 热带 三 种 不 同 地 区 气象 
条 件 下 ， 大 、 中 、 小 型 标准 办 公 大 楼 所 作 的 系统 设 
计 ， 用 计算 机 模拟 得 出 的 CEC 值 的 趋势 表明 ， 标 准 
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系统 的 СЕС 值 大 人 致 在 1.6 左右 ， 如 果 采 取 了 多 项 节 
能 措施 ， 可 减 小 到 趋 近 于 1.1。 大 量 的 统计 数据 表 
明 ， 这 一 趋势 随地 区 和 建筑 物 规模 不 同 而 引起 的 差别 
是 很 小 的 。 日 本 的 有 关节 能 标准 ， 规 定 的 СЕС 标准 
值 为 1.6， 即 建筑 物 空调 系统 的 СЕС 值 只 有 低 于 1.6 
时 ， 才 能 符合 节能 的 要 求 。 

3. РАТ, 和 СЕС 的 关系 

РАТ, 的 概念 是 (负荷 /面积 ); 而 СЕС 的 含义 是 
(能 耗 /负荷 )。 所 以 ， (PAL) x (СЕС) 表示 的 即 
是 (能 耗 / 面 积 )， 即 单位 面积 建筑 物 的 能 耗 。 由 各 
自 的 定义 式 可 看 出 ， 尽 管 各 种 负荷 的 定义 不 同 , {НЩ 

是 相同 的 。 例 如 : 假设 PAL =355MJ/ (т? а), 

腿 定 这 一 数值 大 体 上 不 仅 适 合 周边 区 ， 而 且 也 适合 
内 区 ,， 则 (РАТ) х (СЕС) 即 可 近似 地 表现 为 作为 
最 终 计算 目标 的 单位 面积 一 次 能 耗 。 可 以 说 ， 只 有 把 
这 两 个 指标 结合 起 来 使 用 才 有 意义 。 

4. 空气 输送 系数 ATF 

在 空调 系统 中 ， 空 气 输送 系统 的 能 耗 占有 相当 大 
的 分 量 。 特 别 是 因为 它 在 全 年 内 的 运行 时 间 很 长 ， 所 
以 全 年 能 耗 量 很 大 。 为 了 对 风机 系统 的 能 耗 也 能 有 一 
个 评价 的 判 据 ， 美 国 ASHRAE90 一 75R 在 对 风 管 保温 
热 损失 和 风 管 漏 风 量 损失 作出 规定 的 同时 ， 提 出 采用 
空气 输送 系数 ATF 作为 风机 系统 的 设计 标准 。ATF 
可 用 下 式 计算 : 
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0, 

АТЕ = Е, 

_qr х0.29 (1-1) х3600 х102 х9. 8 

Б 8604р т 

Лт, 
=1213 一 小 (55-8) 
р 
7. = (7.1. 








式 中 0Q, 一 一 房间 的 显 热 负 荷 (kW ) ; 
EB 一 一 空调 用 各 种 风 系 统 风机 消耗 的 动力 
(kW)， 其 中 包括 送 风 机 、 回 风机 、 新 
风机 和 排 风 机 ; 
4 一 一 风量 (mVh); 
全 压 值 (Ра) ; 
A 一 一 送 风 温 差 (С); д=1, 一 与; 
7 一 一 风机 运行 总 效率 ; 
7 一 一 通风 机 效率 ; 
1. 一 一 传动 效率 ; 
7 一 一 电动 机 效率 。 






































出 现 的 风 管 系统 阻力 的 情况 ， 通 过 换算 ， 推 导出 更 
进一步 的 节能 性 的 ATF (8: 


At 
АТЕ =1213.5 “7° = 1213. 5 x nm.n, x Y=4 
р р 





ВЕ ОКЕ 





м 


所 以 机 汉人 0033 //7)1]1] „ (55-9) 


假定 mm =0.6, э, =0.95, т„=0.9, Аг = 12%, 
则 由 式 (55-9) 可 得 ，p< 和 1866Pa。 这 一 风 压 是 可 满 
足 一 般 中 、 高 速 风 管 系统 的 阻力 需要 。 为 求 进一步 节 
能 ， 可 假定 ATF=4 ~8， 其 对 应 的 风 管 阻力 即 为 933 
~1866Pa。 由 此 ， 可 要 求 大 型 建筑 物 的 ATF 二 4， 中 
型 建筑 物 ATF=6， 小 型 建筑 物 ATF 二 8。 

此 外 ， 据 此 还 可 得 到 风 系 统 的 节能 性 单位 能 耗 指 
标 。 比 如 ， 通 风机 的 运行 功 耗 P， (单位 为 k[W) 的 计 
算式 为 




























































































Pi=g, p/3600 x 102 x9. 8, (55-10) 
т, = т.т, 
式 中 9, 一 一 风量 (mh); 
1 一 一 全 压 值 (Pa); 
7 一 一 风机 的 综合 效率 ; 
7 一 一 通风 机 效率 ; 
7 一 一 传动 效率 ; 
7. 电动 机 效率 。 
由 式 (55-10) 可 得 单位 风量 的 能 耗 量 ; 
атар 1 kW + Бл? 





ЖОГ Х 3600 х 102 х9. 8з], 


Vf 


2221р А 3 
“3600, ESY h/m 


按照 上 式 , 假定 т = 0.6， 对 于 定 风量 系统 ，P 
的 取 值 假定 为 1009Pa， 变 风量 系统 p<1600Pa， 经 计 
后 ， 相 应 的 单位 风量 能 耗 标准 为 0.47 双 .hm 和 
0.74W' hm 。 这 便 是 美国 ASHRAE 标准 和 加 拿 大 
国家 相关 标准 条 文 的 来 源 。 
5. 水 输送 系数 WTF 
与 ATF 相 类 似 ， 可 用 作 空 调 水 系统 节能 特性 判 




























































































按照 ASHRAE90 一 75R 节能 标准 规定 ， 一 个 节能 
的 系统 ， 其 空气 输送 系数 值 应 该 等 于 或 大 于 4。 日 本 
某 些 学 者 则 在 此 基础 上 ， 按 照 建筑 物 规 模 大 小 不 等 可 























据 的 是 水 输送 系数 WTF， 其 定义 式 如 下 : 
тте = 9 (55-11) 
式 中 0, 一 一 水 系统 所 能 传输 用 于 室内 的 冷 量 和 热量 
(kW); 
P, 一 水泵 传输 所 需 的 功率 (kW) 。 
У 4, т 
Ил Р,=6 60 1023) 070019,8 (93712) 
т _ 0, х860 х0. 001 Т 


Чу Аг, 
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Еу РА а 立 | п 和 综合 平 SE 能 系 妆 
所 以 WTIF =4184 A (55-14) 能 耗 性 能 。 Ее т 平均 性 能 系数 
Н IPLV， 可 以 弥补 额定 工 况 性 能 标准 之 不 足 。 制 冷 机 
7 = 17:1. 组 的 IPLV 的 计算 式 为 

式 中 д, 一 一 输送 的 水 量 (mh); 
如 一 一 水 泵 扬程 (10kPa); Ур (55-17) 
А, — 2 (С), А, = а. 式 中 30, 一 一 制冷 机 组 全 年 运行 制冷 量 (kW .bh) ; 








水 泵 运行 总 效率 ; 





17. 
п, 水泵 效率 ; 
水 泵 传动 效率 ; 





mn 一 一 电动 机 效率 。 
日 本 《建筑 与 设备 节能 技术 指南 》 表 明 ， 对 于 
一 个 节能 的 空调 开 式 水 系统 ，WTF 应 大 于 20， 闭 式 
系统 WTF 应 大 于 35。 
在 此 基础 上 ， 还 可 作 进 一 步 的 推论 ， 假 定 m. = 
0.6, Аг, =5% ， 则 开 式 和 闭 式 水 系统 的 水 泵 扬程 应 
分 别 小 于 64kPa 和 36. 6kPa。 


55.3 ”制冷 机 组 和 热泵 机 组 的 运行 性 能 
标准 
1. 性 能 系数 СОР 
(1) 制冷 机 组 的 性 能 系数 ”这 是 指 在 额定 工 况 下 
的 制冷 量 与 其 输入 能 量 之 比 ， 其 计算 式 为 
COP = > 
式 中 0А о КИЕ (К®); 
已 一 一 机 组 的 输入 能 量 (kW) ， 对 电动 式 机 
组 为 机 组 的 输入 功率 ,包括 压缩 机 及 其 
内 部 可 能 有 的 风机 、 特 种 泵 、 控 制 系 统 
等 辅助 设备 能 耗 量 ; 对 风 冷 型 机 组 ， 还 
包括 室外 机 组 的 风机 动力 消耗 。 
(2) 热泵 机 组 的 季节 性 能 系数 СОР, 这 是 指 在 
额定 工 况 下 ， 热 泵 机 组 的 制 热量 与 其 输入 能 量 之 比 ， 
即 



































(55-15) 
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УР, ШИ 2 за ТТ Л 2) (KW 
“h)。 
式 (55-15) 表示 的 是 制冷 机 组 在 某 一 地 点 气象 条 件 
下 ， 用 于 某 一 具体 对 象 系统 中 的 实际 平均 性 能 系数 。 
对 于 已 通过 经 年 运行 的 机 组 ， 只 要 各 项 实测 数据 准 
确 、 可 靠 ， 其 计算 结果 的 真实 性 是 不 容 置 疑 的 。 但 
是 ， 对 于 各 种 新 的 标准 系列 化 产品 ， 这 一 计算 式 显 然 
是 无 法 应 用 的 。 然 而 ， 对 于 这 些 机 组 运行 性 能 的 统一 
预测 评估 ， 却 又 是 不 可 或 缺 。 为 此 ， 人 们 提出 一 个 所 
谓 近 似 的 部 分 负荷 综合 平均 性 能 系数 的 概念 。 利 用 这 
一 概念 ， 可 以 在 实验 室 里 针对 某 些 较 具 代表 性 城市 的 
气象 条 件 ， 得 到 尽 可 能 接近 真实 状况 的 部 分 负荷 综合 
平均 性 能 系数 。 美 国 制冷 协会 在 其 标准 《ARI 
STANDARD 550/590 一 1998》 中 ,根据 所 选 十 个 代表 
性 城市 的 气象 条 件 ， 确 定 近似 部 分 负荷 综合 平均 性 能 















































































































































系数 IPLV 计算 式 为 
ІРУ =0.014 +0. 42В +0.45С +0. 120 
(55-18) 
式 中 4 一 一 100% 容量 时 单位 输入 功率 的 制冷 量 
(kW/kW); 
B 一 一 75% 容量 时 单位 输入 功率 的 制冷 量 
(kW/kW); 
C 一 一 50% 容量 时 单位 输入 功率 的 制冷 量 
(kW/kW); 
D 一 一 25% 容量 时 单位 输入 功率 的 制冷 量 
(kW/kW) 。 


з. 《冷水 机 组 能 效 限定 值 及 能 源 效率 等 


















































СОР, р (55-16) 4) (6В19577—2004) (1255-1) 
жн 0 Е Е 0 К Н ЗАМ 
(kW); 表 55-1 冷水 机 组 能 效 等 级 指标 
P 一 一 机 组 的 输入 能 量 (kW)， 对 于 电动 式 a 人 额定 制冷 量 能 效 等 级 (COP)/(W/W) 
热泵 机 组 ， 是 机 组 的 输入 功率 。 se (CC)/kW 1 2 3 4 5 
2. 制冷 机 组 的 部 分 负荷 综合 平均 性 能 系 RAR Cs ооо воо воро 
数 IPLV 发 冷却 式 CC >50 3. 40 |3.20|3.00|2.80|2.60 
1 于 用 于 空调 系统 的 制冷 机 组 ， 以 满 负荷 的 额定 Ce ee Рн 
工 况 运行 的 实际 时 间 ， 在 全 年 运行 总 时 数 中 所 占 比例 | 
较 小 ， 所 以 ， 利 用 额定 工 况 下 的 机 组 运行 性 能 系数 ， 水 冷 式 | 528 < CC<1163 |5.5015.1014.7014.30|4.00 
尚 不 足以 反映 制冷 机 组 在 全 年 运行 中 真正 的 和 实际 的 de 
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4. 上 海 市 《变速 ( 变频 ) 房间 空气 调节 
器 能 效 限 定 值 及 能 源 效 率 等 级 》 (DB31 一 
2005 ) 

(1) 能 效 限定 值 ” 空 调 器 的 季节 能 效 比 (SE- 
ER) 的 实测 值 应 分 别 符合 表 55-2 的 规定 值 。 











表 55-2 季节 能 效 比 的 规定 值 











类 型 。” “| 额定 制冷 量 (CC)/W з 
СС <4500 >3.30 
分 体式 4500 < СС <7100 23.10 
7100 < СС<14000 23.00 

















(2) 能 源 效率 等 级 的 判定 方法 ”根据 产品 的 实 
测 季节 能 效 比 ， 按 表 55-3 规定 要 求 确定 该 产品 的 能 
源 效 率 等 级 。 其 实际 值 所 对 应 的 能 源 效 率 等 级 不 得 低 
于 该 产品 所 标注 的 能 源 效 率 等 级 。 









































表 55-3 能源 效率 等 级 指标 
能 效 等 级 
类 | ”额定 制冷 量 
2х а 5 а |3 | 2 1 
26 (СС) 
季节 能 效 (SEER)/(W/AW) 
СС <4500 >3.30>3.80:>4.40:>5.10| >6.00 
分 
体 | 4500 <СС=7100 |>®3.1[>3.40|>3.70>4.10| 三 4. 80 
式 
7100 < СС <14000 | >3.0|>3.30>3.60:>3.90| >4.70 











5. 《多 联 式 空调 (热泵 ) 机 组 能 效 限 定 
值 及 能 源 效率 等 级 》 (DB21454 一 2008) 

(1) 多 联 式 空调 (热泵 ) 机 组 能 效 限定 值 ” 多 联 
式 空调 (热泵) 机 组 在 规定 的 制冷 能 力 试验 条 件 下 ， 
制冷 综合 性 能 系数 【IPLV (C)] 的 最 小 允许 值 。 制 
冷 综合 性 能 系数 【IPLV (С) ] 实测 值 应 大 于 或 等 于 
Ж 55-4 的 规定 值 。 




















表 55-4 ”多 联 式 空调 (热泵) 机 组 能 效 限 定 值 














名 义 制冷 量 制冷 综合 性 能 系数 
(CC)/W [IPLV(C)/(W/W)] 
СС <28000 2.80 
28000 < СС <84000 2.75 
СС >84000 2.70 





(2) 多 联 式 空调 (热泵) 机 组 能 效 等 级 ”多 联 
式 空调 (热泵 ) 机 组 能 效 等 级 (简称 能 效 等 级 ) 是 
表示 机 组 制冷 综合 性 能 系数 【IPLV (C)] 高 低 的 一 
种 分 级 方法 ,分 成 1、2、3、4、5 五 个 等 级 ，1 级 表 
示 能 源 效率 最 高 。 

(3) 多 联 式 空调 (热泵) 机 组 节能 评价 值 
多 联 式 空调 (热泵) 机 组 在 规定 的 制冷 能 力 试验 
条 件 下 ,达到 节能 认证 所 允许 的 制冷 综合 性 能 系 
Ж [IPLV (C)] 的 最 小 允许 值 。 多 联 式 空调 〈 热 
Ж) 机 组 节能 评价 值 为 表 55-5 中 能 效 等 级 的 2 级 
所 对 应 的 制冷 综合 性 能 系数 [IPLV (С) ] 指标 。 









































Я 55-5 能源 效率 等 级 对 应 的 制冷 
综合 性 能 系数 指标 


(单位 : WAW) 











авур 
名 义 制冷 量 能 效 等 级 
сес 与 4 3 2: 1 
1СС =<28000 2.8 3.0 32, 3.4 3.6 























28000 < СС <84000 2.75: .|.2.95:13.15:1|3:35:.| 3:55 
СС > 84000 2.70 | 2.90 | 3.10 | 3.30 | 3.50 
55.4 ”建筑 物 寿命 周期 能 耗 量 和 成 本 费 








寿命 周期 是 指 建 筑 物 从 其 开始 建造 、 使 用 到 
废弃 的 整个 期 间 。 寿 命 周 期 能 耗 量 是 指 在 此 期 间 
所 消耗 的 全 部 能 量 。 寿 命 周 期 成 本 费 是 指 在 此 期 
间 内 发 生 的 全 部 有 关 费 用 。 其 具体 的 形象 化 表示 
见 图 55-1。 一 般 来 说 ,消耗 在 机 械 、 材 料 、 运 输 
等 的 能 耗 和 成 本 费 ， 要 远 远 大 于 建筑 物 在 使 用 过 
程 中 的 相应 耗费 。 所 以 ,通常 可 以 把 它们 分 开 考 
虑 。 建 筑 物 的 建造 费用 因 受 设备 、 材 料 、 人 工 等 
价格 行 市 的 波动 ， 变 化 速度 快 、 幅 度 大 ， 故 其 时 
效 性 大 。 但 建筑 物 的 建造 能 耗 却 相 对 较 稳定 。 这 
方面 有 一 些 关 于 各 种 建材 生产 的 一 次 能 耗 ， 各 类 
结构 型 式 建筑 物 所 用 材料 、 施 工 、 维 护 、 解 体 所 
需 能 耗 的 资料 ， 可 供 寿命 周期 能 耗 量 计算 时 参考 。 
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| 处 理 费 (一 次 性 投资 
























































建设 成 本 (一 次 投资 
К 8) р Йй. АИЯ. 
万 























[材料 、 能 源 、 公 用 事业 、 劳 务 、 金 融 ] 
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建设 能 量 (一 次 性 能 量 ) ”运营 能 量 (长 年 能 量 ) a 
[材料 用 、 运 输 用 ] [材料 用 、 运 输 用 、 居 住 用 ] 


图 55-1 寿命 周期 能 耗 量 和 寿命 周期 成 本 费 的 构成 
a) 寿命 周期 成 本 b) 寿命 周期 能 量 
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56.1 空调 室内 空气 参数 的 合理 设 定 


为 满足 室内 空气 环境 的 舒适 性 要 求 、 卫 生 要 求 和 
生产 工艺 性 要 求 ， 主 要 涉及 的 参数 是 温度 、 相 对 湿 
БЕ, СО, 含量 和 含 尘 量 等。 这 些 参数 经 济 合理 的 设 
定 ， 对 于 系统 的 节能 运行 具有 较 大 的 影响 。 我 国 及 各 
国 基于 节能 的 考虑 ， 对 各 类 建筑 物 的 空调 室内 空气 温 
度 、 湿 度 和 新 鲜 空气 的 取 用 量 等 ， 都 有 明确 的 标准 数 
值 可 供 遵 循 采 用 。 

1. 室内 空气 温度 的 合理 设 定 

空调 房间 内 空气 温度 设 定 值 与 空调 负荷 和 能 耗 之 
间 的 密切 关系 ， 从 传 热 和 新 风 热 负荷 与 作用 温差 之 间 
的 基本 关系 式 中 ， 可 直观 地 得 到 理解 。 在 供暖 时 室内 
温度 设 定 得 越 低 ， 供 冷 时 温度 设 定 得 越 高 ， 室 内 外 温 
差 越 小 ， 空 调 负 荷 及 空调 系统 的 运行 越 节能 。 大 致 说 
来 ， 在 供暖 工 况 下 ， 室 内 温度 设 定 值 每 降低 1Y ， 可 














































































































































































































空气 调节 节能 的 技术 措施 


新 风量 可 按 室内 人 数 和 规定 的 标准 计算 确定 ， 或 者 像 
通常 做 法 那样 ， 按 总 比例 中 的 一 定 百分比 ， 比 如 
10% ~ 15% 取 用 。 

根据 日 本 《建筑 物 管理 标准 》 规 定 的 空调 室内 
空气 品质 标准 ， 在 设 有 集中 式 空调 的 情况 下 ， 按 房间 
使 用 时 间 内 一 天 的 СО, 平均 含量 应 小 于 0.1%, СО 
的 平均 含量 应 低 于 0.001% ,浮游 粉尘 浓度 小 于 
0.15mg/m 。 日 本 20 世纪 90 年 代 初 修订 的 《建筑 物 
节能 指南 》 中 据 此 规定 ， 在 设 有 集中 管理 的 空调 系 
统 情况 下 ， 每 人 新 鲜 空 气量 标准 为 30m /hi; 对 于 无 
集中 管理 的 空调 房间 ， 每 人 新 风量 标准 定 为 20m Ah。 
居 有 关 资 料 表 明 ， 欧 美国 家 在 20 世纪 七 八 十 年 
代 ， 为 疲 于 应 付 石 油 危 机 ， 过 份 强调 节能 ， 曾 试图 把 
新 风量 标准 降低 到 每 人 18m’Ah， 结 果 先 后 相继 出 现 
不 少 “ 空 调 病 ”、“ 病 态 建筑 ”现象 。 而 日 本 一 直 坚 
持 此 标准 ， 所 以 基本 上 未 发 生 这 类 问题 。 如 今 ， 欧 美 













































































































































































节能 约 5% ~ 10%; 在 供 冷 工 况 下 ， 室 内 温度 设 定 值 











司 家 又 重新 修订 并 提高 了 新 风量 标准 。 比 如 ， 美 国 





























每 升 高 1 ， 可 节能 10% ~20% 。 不 过 ， 这 种 基于 节 
能 目的 ， 降 低 和 提高 室内 温度 设 定 值 的 做 法 ， 应 当 以 
影响 舒适 性 为 度 。 

2. 室内 相对 湿度 的 设 定 

室内 相对 湿度 的 设 定 值 主要 取决 于 房间 的 使 用 功 
要 求 。 除 一 些 工业 性 生产 厂房 、 实 验 室 等 因 生 产 工 
上 的 需要 ， 要 求 室内 保持 一 定 的 相对 湿度 外 ， 一般 
办 公 楼 、 宾 馆 客房 、 会 场 、 商 场 、 影 剧场 等 大 多 数 
共 建 筑 ， 都 是 以 舒适 性 空调 为 目的 。 在 这 类 情况 
下 ， 室 内 相对 湿度 设 定 值 一 般 定 为 30% ~70% 。 其 
目的 在 于 不 把 能 量 无 谓 地 消耗 掉 ， 使 冬季 相对 湿度 提 
高 ， 超 过 30% ， 使 夏季 相对 湿度 降低 ， 低 于 70% 。 

此 外 ,值得 指出 的 是 ， 美国 АЅНКАЕ 标准 62 一 
1989 修订 版 中 ， 强 调 在 非 生 产 工艺 需要 的 场所 ,不 
提倡 采用 加 湿 措 施 ， 因 此 在 相应 的 条 文中 不 再 规定 相 
对 湿度 的 下 限 值 。 如 果 必 须 进行 加 湿 ， 则 加 湿 水 中 不 
能 含有 任何 化 学 物质 和 添加 剂 ， 不 能 在 加 湿 处 理 过 程 
的 下 游 产生 任何 杂质 。 

з. 新 鲜 空 气量 的 确定 

新 鲜 空 气 取 用 量 的 多 少 ， 是 影响 空调 负荷 的 一 个 
重要 方面 。 新 风量 用 少 了 ,会 恶化 室内 卫生 条 件 ; 用 
多 了 ， 又 会 加 大 负荷 ， 造 成 能 量 的 浪费 。 在 一 般 情 况 
下 ， 如 果 室 内 人 数 比较 稳定 ， 则 在 系统 设计 时 ， 最 小 
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ASHRAE 标准 62—1989 中 规定 ， 办 公 楼 、 会 议 室 、 
餐厅 ， 每 人 每 小 时 最 小 新 风量 为 36m ; 大 会 堂 、 影 
剧场 、 教 室 ， 每 人 每 小 时 27m ; 医院 每 人 每 小 时 
45та* 。 

对 于 室内 人 员 数 量变 化 大 的 场合 ， 为 了 节能 ， 可 
采用 СО, 含量 传感器 ， 根 据 室内 实时 СО, 含量 值 与 
设 定 的 允许 含量 值 比较 后 ， 输 出 信号 来 控制 新 风量 。 

此 外 ， 从 节能 角度 考虑 ， 在 空调 系统 中 ， 还 可 考 
虑 在 室内 无 人 的 预 冷 、 预 热 期 间 停 用 新 风 的 措施 。 在 
夏季 夜间 和 早晨 ， 可 开 足 新 风 ， 以 利用 相对 凉爽 的 空 
气 进行 通风 排 热 。 当 然 ， 这 些 措施 ， 只 有 采用 自动 控 
制 手段 ， 按 照 预先 安排 的 操作 程序 ， 才 能 可 靠 地 实 
现 。 

4. 室内 温度 设 定 值 的 自动 再 调 

根据 具体 情况 ， 适 时 合理 地 改变 室内 温度 设 定 
值 ， 可 取得 显著 的 节能 效果 。 典 型 的 一 种 是 室内 温度 
设 定 值 按照 使 用 要 求 和 使 用 时 间 ， 在 一 昼夜 内 所 作 的 
周期 性 再 调 。 比 如 ,在 住宅 、 公 寓 和 宾馆 客房 内 ， 在 
冬季 入夜 睡眠 时 ， 室 内 温度 可 自动 地 适当 降低 。 再 
如 ， 按 一 定 作息 制度 运行 的 办 公 大 楼 ,午餐 和 午休 
时 ， 或 下 班 后 无 人 时 ， 均 可 根据 需要 ， 按 事先 安排 的 
规律 ， 对 温度 设 定 值 作 定时 的 周期 性 变化 。 图 56-1 
所 示 即 为 这 种 温度 设 定 值 昼 夜间 的 自动 再 调 规律 。 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 56 章 空气 调节 节能 的 技术 措施 + 1085. 
Г Si 以 180m 为 度 ， 内 区 面积 不 宜 超 过 250m2 ， 其 道理 即 
тыз Т ыи "о 在 此 。 
AN жу | 2. 按 使 用 时 间 的 不 同 分 区 
有 些 房间 虽然 面积 并 不 很 大 ,但 它们 的 功能 不 
ЧИКИ Р. С кйш ыра 同 ， 使 用 时 间 不 同 ， 如 果 不 作 分 区 处 理 ， 势 必 引 起 能 
РЕ | 量 的 浪费 。 
з. 按 空调 室内 空气 参数 要 求 的 不 同 分 区 
я зү у-у УЛ 相 邻 的 若干 空调 房间 ， 要 求 保持 的 温度 和 相对 湿 
ша и _ 度 可 能 各 不 相同 。 相 邻 的 若干 洁净 室 ， 要 求 保持 的 滞 
| 净 度 级 别 也 可 能 各 有 差异 。 这 些 生产 工艺 要 求 不 同 的 
жуг 空调 空间 ， 应 按 参数 相同 为 原则 ， 进 行 分 区 或 划分 系 
а с Е Е 9) 统 。 
| | 全 上 一 4. 按 室内 散发 有 害 物质 的 性 质 不 同 分 区 
6 8 101214161820 22242 4 6 在 各 类 空调 房间 内 ， 可 能 产生 各 种 不 同 的 有 害 物 
йу 质 ， 如 粉 企 、 有 毒 、 有 上 味 或 腐蚀 性 气体 等 。 对 于 这 类 
图 56-1 温度 设 定 值 令 夜间 的 自动 再 调 规律 房间 ， 应 按 有 害 物质 种 类 和 性 质 ， 以 限制 有 害 物 危害 
а) 酒店 b) 办 公 室 с) 餐馆 а) 店铺 程度 为 原则 分 区 和 划分 系统 。 
56.2 ”空调 空间 的 合理 分 区 56.3 ” 冷 源 和 热源 设备 的 优选 及 优化 配 
1. 平面 分 区 置 
(1) 内 区 和 周边 区 的 划分 “在 空间 进深 比较 大 的 1 于 冷 、 热 源 设备 运行 能 耗 在 空调 系统 中 所 占 比 
情况 下 ， 宜 按照 与 外 围 护 结构 的 关系 ， 分 成 内 区 和 周 。“” 例 较 大 ， 故 力求 降低 其 能 耗 量 是 空调 节能 的 重要 组 成 
边区 。 内 区 是 指 进深 大 于 5m， 无 外 围 护 结构 的 区 域 。 ”部 分 之 一 。 降 低 冷 、 热 源 设备 运行 能 耗 的 主要 途径 ， 
显然 ， 内 区 因 无 与 室外 空气 相 接触 的 外 墙 、 外 窗 ， 冬 ”在 于 对 冷 源 和 热源 设备 的 优选 及 其 优化 配置 。 所 谓 设 
季 没 有 围 护 结构 的 传 热 损失 ， 因 而 其 冬季 与 夏季 的 负 备 的 优选 和 优化 配置 ， 是 指 相对 于 工程 所 在 地 区 能 源 
荷 特性 近 于 相同 ， 不 受 外 界 气候 变化 的 影响 ， 比 较 稳 结构 、 系 统 负荷 特性 等 具体 条 件 下 ， 最 适宜 机 组 的 先 
定 ， 只 有 内 部 设备 、 照 明和 人 体 的 散热 量 ， 没 有 采暖 。“ 型 和 配置 。 设 备 选 型 的 优化 ， 离 不 开 对 两 个 指数 的 考 
负荷 。 周 边区 则 是 指 离 外 墙 Sm 范围 内 ,或 顶层 、 底 ЖЮ: 一 个 是 冷水 机 组 或 热泵 机 组 的 性 能 系数 СОР; 另 
层 部 分 的 空间 。 周 边区 由 于 紧邻 室外 空气 ， 负 蓓 受 全 ”一 个 则 是 它 的 部 分 负荷 综合 平均 性 能 系数 IPLV。 工 
年 室外 气象 条 件 变化 的 影响 ， 波 动 大 、 波 动 快 ， 冬季 ” 程 设 计 选 用 的 机 组 ， 必 须 是 通过 各 项 安全 和 技术 性 能 
需 供暖 。 试验 认证 ， 并 且 上 述 两 项 指数 大 于 允许 低 限 的 设备 。 
(2) 按 朝向 不 同 分 区 “作为 周边 区 ， 各 部 分 的 朝 тамы ее 
癌 可 能 不 同 。 有 的 是 分 东 墙 Ж, кулы; 有 的 ”5$6. 4 ”空调 方式 的 合理 确定 
则 是 邻 西 墙 、 西 窗 ， 朝 西方 向 。 夏 季 朝 东 的 周边 区 在 空调 方式 按 承担 负荷 的 介质 分 ， 有 全 空气 方式 、 
早晨 7~8 时 ， 便 会 出 现 强 烈 的 日 照 负荷 ; 朝 西 的 周 。 空气 一 水 方式 及 空气 一 制冷 剂 方式 等 ， 按 系统 的 规模 

















三 | 


区 出 现 最 大 日 照 负 荷 的 时 间 ， 却 可 能 是 15 ~ 17 时 


о 











和 集散 程度 分 ， 有 程度 不 等 的 各 种 集中 空调 方式 和 分 




















这 种 最 大 负荷 出 现时 间 的 差异 ， 也 是 空调 分 区 的 合理 


























散 空调 方式 。 这 些 空 调 方式 都 各 有 不 同 的 适用 对 象 。 
其 实际 运行 的 能 耗 性 能 也 各 不 相同 。 设 计时 除 初次 投 


























根据 。 
(3) 按 一 定 的 面积 分 区 ”即使 是 同属 一 个 内 区 或 
周边 区 ， 但 如 果 一 个 分 区 面积 很 大 ， 由 于 各 局 部 地 段 











设备 散热 强度 不 等 ， 人 员 密 度 大 小 不 同 ， 若 送 风 参 数 
等 同 ， 则 其 区 域 温差 会 加 大 ， 局 部 地 段 过 热 、 过 冷 的 
现象 会 增多 。 适 当 控 制 各 分 区 空间 的 面积 是 避免 这 一 
现象 的 有 效 措 施 。 这 一 点 在 55 章 述 及 美国 ASHRAE 


节能 规范 中 已 有 所 介绍 ， 比 如 ， 规 定 周边 区 分 区 面积 























资费 用 外 ， 还 应 着 重 对 其 运行 能 耗 状况 和 运行 费用 进 
行 对 比 ， 根 据 工程 实际 情况 ， 选 用 运行 能 耗 最 低 的 空 
调 方式 。 

56.5 ”空气 处 理 过 程 的 正确 选择 


我 国 数 十 年 来 在 工业 上 的 恒温 、 恒 湿 类 空调 工程 
以 及 凡是 对 相对 湿度 有 高 限 控制 要 求 的 空调 工程 中 ， 
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为 了 控制 室内 相对 湿度 ， 总 不 得 不 采用 露点 温度 控制 ”因而 其 过 程 线 s 可 近似 地 取 等 4 线 ， 从 而 可 大 大 简化 
加 再 热 的 方式 。 这 几乎 已 成 了 机 械 、 仪 表 、 电 子 、 医 。 计算 。 如 此 简化 的 灼 湿 图 示 于 图 56-2b。 
药 、 印 刷 、 化 纤 、 纺 织 等 工业 有 关 空 调 工程 设计 数 十 然而 ， 如 果 改 变 一 下 空气 处 理 过 程 ， 即 改 按 如 图 


年 不 变 的 


抵消 现象 所 引起 的 大 


这 是 因 


Ез. 
大 量 空 























模式 。 可 是 ， 这 种 空气 处 理 方式 形成 的 冷 热 





єз. АЫ 


Е НЬ 
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值 的 








яте 


风 空 气 ) 的 温 
要 露点 温度 以 下 ， 以 除去 
加 热 升温 (由 于 种 种 原 
际 上 很 少 采用 ) 才能 同日 
又 保持 住 一 定 的 相对 湿度 。 这 一 空气 处 型 





保持 温度 (23 +1)°С 


度 ,一直 处 
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源 的 浪费 却 是 十 分 惊人 的 。 
为 ， 为 了 控制 相对 湿度 ,一 贯 的 做 法 都 是 先 把 
& (包括 新 风 和 温 湿度 本 来 已 达到 控制 目标 
理 降 低 到 相应 的 必 
其 中 多 余 的 水 分 ,然后 再 行 
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持 住 室内 要 求 的 
过 程 的 通 
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图 示 于 图 56-2。 该 图 表示 的 是 一 个 室内 要 求 














ОХ 





量 ， 因 而 其 热 湿 





然 ， 这 是 指 理论 上 的 通 
看 到 ， 大 凡 在 4 
求 的 厂房 内 ， 本 身 是 4 
负荷 产生 























用 4 
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， 相 对 湿度 50% +5%， 室 内 有 
Ше 较 小 的 空调 了 





[ 程 。 显 


青 况 。 从 大 量 工程 实践 中 可 
恒 湿 类 ， 或 对 相对 湿度 有 控制 要 
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的 ， 




















的 房间 热 湿 比 s 在 工程 应 上 




















图 56-2 传统 的 恒温 恒温 空 
调 空气 处 理 方 式 烩 - 湿 图 


а) 理论 的 b) 实际 的 
1 一 室内 空气 状态 点 “2 一 夏季 室外 
气 计算 状态 “3 一 新 回 风 混合 后 状态 
4 一 控制 的 固定 露点 温度 5 一 再 热 后 
的 送 风 状 态 


ЧА 
2% 
15, 
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恨 少 有 ， 也 不 容许 有 大 量 散 湿 量 
此 ， 在 大 多 数 情 况 下 图 56-2a 中 所 示 
的 精度 内 可 视 作 无 限 大 ， 














56-3 所 示 ， 在 新 风 空 气 2 进入 与 回 风 空气 1 混合 

前 ， 先 对 新 风 空 气 进 行 集中 去 湿 处 理 ， 把 新 风 中 所 含 
多 余 的 湿 量 完全 去 除 掉 ， 也 即使 其 一 直 处 理 到 相应 于 
室内 空气 的 露点 温度 4， 情 况 将 会 完全 不 同 。 
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老 法 和 新 法 按 夏季 设计 计算 工 况 下 的 负荷 量 
分 别 参照 图 56-2b 和 图 56-3 进行 推导 和 演算 。 


&=оо 











56-3 ”改进 的 恒温 、 恒 温 
空调 空气 处 理 烩 湿 图 
1 一 室内 空气 状态 点 “2 一 夏季 室外 空 
气 计算 状态 “3 一 对 应 室内 空气 状态 下 















































露点 4 一 新 回 风 混合 后 状态 5 一 送 
风 空 气 干 冷却 后 的 送 风 状态 
1) 采用 传统 方法 ， 系 统 的 冷 负荷 和 再 热 负 荷 为 
冷 负荷 
0, = хдр. (№ – №) +9, р„(һ – №) + 
4, Р. (В — hs) (56-1) 
式 中 0 一 一 冷 负荷 (kJ/h); 
4 ,一 一 总 送 风 量 (п); 
х 新 风 混 合 比 例 (% ); 
Pp, 一 一 空气 的 密度 (kg/m ) ; 
һу -6 一 一 空气 在 各 状态 下 的 比 烩 (kJ/kg) 。 
再 热 负 荷 
0, = 4ур.(№ -ha) (56-2) 
2) 采用 新 的 空气 处 理 过 程 ， 在 相同 外 界 条 件 下 
的 耗 冷 量 ( 见 图 56-3) 经 相应 推导 后 为 











О, = хфур, (hy -hi) + чур,(һ = №,) (56-3) 
比较 式 (56-1) 和 式 (56-3 ) 可 知 ,新 法 的 需 冷 量 比 

老 法 减少 gyr(he -h)。 此 外 ,在 新 法 中 ,由 于 取消 了 
于 热 , 故 可 较 老 法 节省 再 热能 耗 量 0, = gyr(he = №) о 
由 此 可 见 , 在 老 法 空气 处 理 过 程 中 ,所 需 消 耗 的 再 热 
在 数值 上 与 多 消耗 的 冷 量 相等 。 其 作用 纯粹 在 于 
抵消 多 消耗 的 冷 量 
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1 此 还 可 看 到 ， 随 着 处 理 风 量 ду 的 增 大 ， 能 
的 浪费 量 也 增 大 。 而 这 又 正 是 恒温 、 恒 湿 类 空调 ， 扩 
别 是 洁净 室 空调 工程 ， 为 求 得 良好 的 气流 组 织 ， 或 达 
到 一 定 的 洁净 度 而 不 得 不 加 大 换 气 次 数 ， 所 必然 带 来 
的 后 果 。 
56. 6 
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空调 系统 中 冷 、 热 媒 传输 中 能 耗 
的 降低 


1. 风 系 统 输送 能 耗 的 降低 

(1) 提高 ATF 值 ”从 第 55 章 关 于 空气 输送 系数 
АТЕ [ 见 式 (55-8)] 的 概念 出 发 ， 不 难看 到 ， 为 了 
降低 风 系统 的 输送 能 耗 ， 必 须 采 取 下 列 措 施 以 提高 
ATF 值 : 











为 了 减 小 系统 流量 ， 降 低 水 和 泵 能 耗 ， 有 逐步 加 大 供 、 
回 水 温差 ， 由 5% 增 大 到 8 ~ 10°С 的 趋向 。 

3) 降低 水 泵 扬程 了。 可 采取 下 列 措 施 :. 中 水 流 
流速 不 宜 太 高 ， 应 采用 经 济 流速 ， 以 控制 系统 的 阻 
力 ; @ 应 控制 系统 的 传输 距离 ， 将 用 户 高 差 相 差 很 
大 ， 或 者 用 户 水 平 距离 相差 悬殊 的 大 型 水 系统 ， 按 高 
程 或 距离 分 设 不 同 的 水 系统 ， 既 有 利于 系统 的 水 力 平 
衡 ， 又 可 因 各 系统 水 泵 扬程 的 一 一 适 配 ， 而 降低 输送 
ЙЕ; @ 避 免 静 压 损失 ， 水 系统 的 设计 应 优先 考虑 采 
用 闭 式 系统 ， 因 为 开 式 系统 的 水 泵 扬程 ， 除 需 克 服 管 
道 和 设备 的 水 流 阻 力 外 ， 还 需 克服 由 水 池 液 面 至 系统 
最 高 点 的 位 差 ， 因 此 ， 所 需 扬程 比 闭 式 系统 大 得 多 。 

(2) 变 流 量 方式 和 转速 调节 与 运行 台数 控制 ” 随 

























































































1) 在 选用 风机 时 ， 应 优选 运行 效率 тү 高 的 ] 








Et 
НП о 


2) 加 大 送 风 温差 At。 在 一 切 可 能 和 人 允许 的 情况 
下 ， 应 尽 可 能 加 大 送 风 温差 ， 以 减 小 送 风量 ， 降 低 风 
机 的 功 耗 。 如 今 在 不 少 新 建 的 工程 中 ， 逐 渐 增多 的 低 
温 送 风 技术 的 应 用 ， 其 最 大 的 长 处 也 正在 于 此 。 

3) 降低 风机 全 压 p。 为 此 应 减 小 系统 的 阻力 ， 即 
适当 控制 空气 的 流速 ， 减 小 系统 的 输送 半径 和 适当 控 
制 系统 规模 等 。 

(2) 变 风量 系统 和 高 效 转速 调节 技术 的 应 用 在 
系统 供 冷 〈 暖 ) 运行 过 程 中 ， 随 着 外 界 气象 条 件 和 
室内 热 湿 负荷 的 变化 ， 送 入 房间 的 冷 (3А) 量 必须 
作 相 应 的 调节 。 这 种 输入 能 量 的 调节 ， 可 以 是 对 热 媒 
一 空气 进行 质 调 ， 也 可 以 是 对 它 进行 量 调 。 前 者 即 为 
定 风量 、 变 温度 〈 送 风 ) 式 系统 ; 后 者 即 为 变 风量 、 
定 温度 式 系统 。 由 于 空调 系统 在 其 运行 的 大 部 分 时 间 
里 都 是 处 于 部 分 负荷 的 运行 状态 ， 故 采用 变 风量 系统 
可 在 大 部 分 时 间 里 以 减 小 的 送 风 量 运行 ， 从 而 为 降低 
全 年 输送 能 耗 提供 相当 大 的 潜力 。 
调节 风机 风量 的 方法 有 多 种 ， 如 入 口 导 叶 调节 


























































































































控制 技术 的 进步 ,对 水 系统 的 节能 要 求 也 越 来 越 
高 。 对 于 一 定 容量 规模 以 上 的 空调 冷冻 水 系统 ， 理 应 
优先 采用 变 水 量 式 系统 。 在 水 系统 的 运行 过 程 中 ， 应 
采用 调节 流量 方法 ， 以 适应 负荷 的 变化 。 这 一 措施 的 
实质 乃 在 于 为 系统 循环 泵 在 95% 以 上 的 部 分 负荷 运 
行 时 间 里 ， 节 省 输送 能 耗 。 

为 充分 利用 变 水 量 系 统 所 提供 的 节能 潜力 ， 作 为 
水 系统 循环 的 动力 设备 水 泵 的 流量 ， 也 理应 能 有 高 效 
的 控制 手段 与 之 相 匹 配 。 在 这 方面 ， 目 前 较 普遍 采用 
的 有 两 种 方法 : 中 变频 式 转速 控制 ; @ 多 台 并 联系 系 
统 的 运行 台数 控制 。 


56.7 改善 气流 组 织 


1. 分 层 空调 技术 的 应 用 

对 于 高 度 超 过 10m 的 高 大 空间 的 空调 ， 基 于 节 
能 的 考虑 ， 一 般 可 采用 分 层 空调 的 技术 处 理 。 所 谓 分 
层 空调 ， 即 是 采用 密集 射流 ， 把 一 个 高 大 的 空间 分 隔 
成 上 下 两 个 区 域 : 下 部 约 3 ~ Sm 以 下 的 空调 区 和 3 ~ 
5m 以 上 的 非 空 调 区 。 由 于 密集 射流 的 分 隔 作用 ， 可 
有 效 地 阻止 上 下 两 区 之 间 的 对 流传 热 ， 从 而 使 下 部 空 



















































































































































































法 、 蜗 壳 出 口 挡 板 调节 法 等 。 但 这 些 方法 的 应 用 ， 并 

现 变 风量 方式 所 具备 的 全 部 节能 潜力 。 风 机 转 
速 的 调节 ， 特 别 是 变频 式 的 转速 调节 ， 才 是 变 风 量 系 
统 节 能 效果 最 好 的 一 种 风量 调节 方式 。 
2. 降低 水 系统 输送 能 

(1) 提高 空调 水 系统 的 水 输送 系数 WTF 包括 
冷冻 水 系统 和 冷却 水 系统 的 水 输送 系数 WTF。 从 式 
(55-16) 可 以 看 出 ， 提 高 WTF 的 途径 如 下 : 

1) 提高 水 泵 的 运行 效率 。 这 属于 水 泵 产品 的 优 
选 。 

2) 加 大 供 回 水 温差 At,。 无 论 是 对 冷冻 水 系统 ， 
或 是 对 冷却 水 系统 ， 一般 都 是 取 А, =5%C ， 但 如 今 















































调 区 内 保持 合理 的 垂直 温度 梯度 。 

2. 置换 通风 方式 的 应 用 

这 是 针对 传统 的 上 送 下 回 混合 式 空 调 气流 组 织 的 
一 种 改进 。 在 置换 式 通风 空调 情况 下 ， 送 风 空 气 可 以 
比 常规 空调 稍 高 的 温度 和 较 低 的 风速 ， 由 下 部 送出 ， 
直接 进入 工作 区 ， 随 后 逐步 吸收 室内 的 余热 ， 携 带 
受 污 染 的 气体 ， 绥 组 上 升 , 通过 上 部 回 风口 或 排 风 
， 排 出 房间 。 显 然 ， 这样 的 气流 组 织 ， 除 可 提高 室 
内 工作 区 的 空气 品质 外 ， 还 可 取得 显著 的 节能 效果 。 

1) 供 冷 时 可 采用 较 常 规 空调 稍 高 的 送 风 温度 。 
这 可 允许 提高 冷冻 水 供水 温度 ， 从 而 提高 冷水 机 组 的 
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运行 СОР 值 ; 另外 ， 在 利用 新 风 空 气 降温 时 ， 可 延 
长 春秋 季 新 风 空气 降温 的 利用 时 间 ， 进 一 步 缩短 制冷 
机 组 的 必要 运行 时 间 。 

2) 由 于 置换 通风 所 形 
避免 了 送 风 空 气 与 整个 室 
(或 排 风 ) 温度 比 常 规 空调 
成 的 室内 平均 温度 或 
际 送 风 温差 可 大 于 常规 空调 
的 输送 能 耗 也 可 小 得 多 。 

3) 地 板 送 风 、 工 作 点 送 风 、 工 人 
送 风 等 送 风 方式 的 应 用 。 

对 于 室内 人 员 分 布 密度 小 、 面 积 大 的 空调 房间 和 
厂房 ， 采用 工作 区 岗位 空调 或 局 部 空调 是 十 分 节能 的 
一 种 方式 。 这 种 送 风 方式 只 考虑 对 有 人 的 局 部 区 域 进 
行 空调 ， 对 无 人 的 区 域 不 送 风 ， 不 作 空调 处 理 ， 或 只 
考虑 降低 要 求 的 背景 空调 。 

采用 地 板 送 风 也 具有 类 似 置换 式 通风 的 特点 。 将 
经 处 理 过 的 送 风 空气 ,在 进入 室内 与 污染 空气 混合 之 
先 送 至 人 的 活动 区 ， 既 节能 ， 又 可 提高 工作 区 的 












































成 的 室内 活塞 运动 状 气流 ， 
内 空气 的 挨 混 ， 故 其 回 风 
高 时 ， 因 空气 的 摊 混 而 形 
风 温 度 为 高 。 这 样 ， 系 统 的 实 
， 因 而 ， 其 送 风量 及 相应 
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E 台 送 风 和 座 椅 














































































































有 循环 冷却 塔 ， 而 机 组 必须 全 年 运行 供 冷 。 这 时 ， 夏 
季 冷 水 机 组 按 常规 的 水 冷 式 制冷 模式 运行 ; 当 室 外 空 
气温 度 低 至 一 定 程 度 时 ， 可 完全 停止 制冷 机 组 的 运 
行 ， 将 冷凝 器 冷却 水 回路 切换 ， 连 通 冷 冻 水 回路 ， 利 
用 冷却 塔 的 运行 为 空调 房间 提供 必要 温度 的 冷水 ， 以 
代替 冷水 机 组 的 供 冷 。 


56.9 自然 能 源 与 废 热 的 利用 


作为 自然 能 源 并 可 用 于 暖 通 、 空 调 目的 的 ， 主 要 
了 太阳能、 海水 、 河 水 、 湖 水 、 地 热 和 大 气 。 这 些 自 
然 能 源 一 般 均 是 作为 热泵 机 组 的 热源 、 制 冷 机 组 的 热 
汇 型 式 ， 加 以 间接 利用 或 直接 利 月 好 开 其 他 各 
种 有 关 因 素 不 谈 ， 单 论 其 热 物 理性 则 用 作 热 源 的 
自然 能 源 或 废 热 温 度 愈 高 ， 品 质 愈 高 ; 用 作 热 汇 的 自 
然 能 源 或 废 能 的 温度 愈 低 ， 利 用 价 

1. 太阳 能 的 利用 
在 太阳 能 利用 技术 中 ,总 离 不 开 集 热 器 和 车 热 
槽 。 集 热 器 用 于 直接 接受 太阳 辐射 ， 把 光 能 转换 成 热 
能 ， 并 用 水 作为 热 媒 ， 连 续 不 断 地 把 热 传 送出 去 。 蓄 










































































































































































让 能 ， 
空气 品质 。 在 一 些 大 型 公共 建筑 ， 如 剧院 观众 厅 的 应 
和， 可 取得 良好 的 效果 。 此 外 ， 在 采用 地 板 送 风 空 调 
情况 下 ， 还 可 利用 夏季 夜间 温度 相对 较 低 的 室外 空 
气 ， 通 过 自然 通风 或 机 械 通风 途径 ， 对 室内 进行 换 
气 ， 同 时 对 房间 的 建筑 构件 进行 预 冷却 蓄冷 ， 以 便 在 
第 二 天 白天 ， 靠 构件 的 热 容量 徐徐 放 冷 ， 从 而 减 小 白 
天 的 冷 负荷 。 


56.8 利用 室外 
能 运行 
1. 直接 利用 室外 空气 作 自 
运行 
在 全 年 运行 的 舒适 性 空气 调节 系统 中 ， 春 秋季 利 
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空气 进 和 


了 降温 的 经 济 市 
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用 新 风 进 行 降温 ， 是 全 空气 式 系统 的 一 项 重要 节能 措 
施 。 新 风 空 














气 在 冬季 和 夏季 会 成 为 供暖 和 降温 的 负 
和 荷 ， 所 以 ， 有 必要 把 新 风 空 气 的 摄 和 人 量 限 制 于 必 不 可 
少 的 最 小 限度 内 。 但 在 春 、 秋 季 ， 室 外 空气 的 温度 或 
ШАЛК Таа, Еу АЧ, ЛР 
内 降温 ， 以 代替 制冷 机 供 冷 。 由 此 可 见 ， 利 用 新 风 空 
气 进 行 降温 的 实际 节能 效果 ， 主 要 体现 在 春季 推迟 和 
秋季 提前 结束 制冷 机 组 的 运行 ， 从 而 大 大 缩短 制冷 机 
全 年 的 运行 时 间 。 

2. 间接 利用 室外 
运行 

较为 普遍 的 情况 是 在 采用 水 冷 式 冷水 机 组 并 配备 
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气 作 自然 冷 源 的 





热 槽 的 作用 在 于 把 白天 从 太阳 能 集 热 器 吸收 、 传 送 过 
来 的 热 积蓄 起 来 ， 以 供需 要 时 使 用 。 太 阳 能 在 空调 工 
程 中 的 应 用 途径 ， 目 前 比较 现实 的 主要 有 : 

1) 提供 855 的 热 水 ， 作 为 单 效 省 化 锂 吸 收 式 制 
冷 机 的 热源 。 这 时 的 集 热效率 为 0.2， 单 效 省 化 锂 吸 
收 式 制冷 机 的 СОР 为 0.5 ~0.7， 故 其 总 效率 为 0.1 ~ 
0. 14。 

2) 提供 85% 的 热 水 ， 作 为 转 轮 式 去 湿 机 的 再 生 
能 源 。 后 者 的 运行 COP 约 为 0.5， 故 其 总 效率 约 0.1 

3) 通过 太阳 能 电池 ， 再 转换 成 交流 电 ， 驱 动 
动 式 制冷 机 。 光 电 转 换 及 直流 一 交流 转换 的 综合 效率 
约 为 0. 18 ， 制 冷 机 的 运行 COP 若 取 3.5， 则 总 效率 可 
高 达 0. 63。 

2. 海水 、 湖 水 、 河 水 等 的 利用 

由 于 大 海 、 大 湖 、 大 河 在 一 定 的 深度 下 ， 其 全 年 
水 温 受 大 气温 度 变 化 的 影响 较 小 ， 几 乎 总 是 保持 在 一 
个 相对 较 低 的 温度 水 平 。 所 以 ， 把 它 作 为 制冷 机 的 热 
汇 或 水 热源 热泵 的 热源 ， 可 说 是 最 好 不 过 的 自然 能 源 
了 。 其 典型 的 利用 方式 示 于 图 564 和 图 56-5。 

由 图 示 可 知 ， 热 泵 机 组 不 需 进 行 工 况 转换 ， 全 年 
均 按 热泵 工 况 运行 。 图 56-5 中 蒸发 器 2 和 海水 冷却 
器 5 所 用 海水 温差 很 小 ， 只 有 1%C。 这 是 因为 站 房 邻 
近海 边 ， 海 水 取 之 不 竭 。 加 之 ， 换 热 器 采用 淋 水 型 板 
式 换 热 器 ， 淋 水 换 热 后 可 自流 回 人 大 海 ， 从 而 可 大 大 
降低 海水 系统 的 输送 能 耗 。 
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图 56-4 海水 作为 冷 热 源 用 于 热泵 式 
区 域 供 热 供 冷 的 典型 应 用 之 一 











1 一 预 冷 | 








4 一 热力 膨胀 阀 


板式 换 热 器 ”2 一 离心 压缩 机 ”3 一 蒸发 如 


5 一 冷凝 器 
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图 56-5 海水 作为 冷 热 源 用 于 热泵 式 
区 域 供 热 、 供 冷 的 典型 应 用 图 之 二 
1 一 离心 压缩 机 2 一 蒸发 器 ”3 一 热力 膨胀 阀 
4 一 冷凝 器 ”5 一 海水 冷却 器 


3. 地 热 的 利用 











水 泉 、 土 壤 热 等 。 地 下 汽 井 、 
具有 














属于 地 热 这 一 类 的 有 深井 水 、 地 下 汽 井 、 地 下 热 





地 下 热 水 录 只 是 在 一 些 





寺 殊 地 质 构 造 的 地 方 ， 才 能 从 离 地 表 不 深 的 地 层 





里 开采 出 来 ， 多 数 地 方 没有 这 一 资源 。 而 深井 水 、 土 





壤 , 却 是 平 原 地 带 ` 























该 地 区 全 年 的 大 气 平均 温度 ， 





以 说 是 空调 和 制冷 装置 的 优良 热源 和 热 汇 。 深 井 水 只 




















高 原 地 区 都 
1 于 在 地 表 以 下 一 定 深度 的 土壤 温度 基本 上 等 于 


КЮН 








所 以 ， 深 井 水 和 土壤 可 











要 温度 合适 ， 经 适当 的 水 处 到 


后 ， 即 可 直接 用 作 夏 季 





空调 的 冷 源 或 水 热源 热泵 的 热源 。 














在 第 53 章 里 讨论 的 蓄冷 














蕾 热 ， 那 只 是 昼夜 间 短 

























































































水 ， 回 灌 地 下 ， 保 温 并 蓄 存 起 来 ， 以 备 冬季 取 用 。 
用 角度 看 ， 这 种 季节 性 的 蕾 能 ， 其 节能 
效果 是 巨大 的 。 但 是 ， 这 一 技术 的 应 














然 ， 从 能 的 利 
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用 ， 只 有 在 确保 








地 下 水 不 受 污染 ， 地 面 不 致 引起 沉降 的 前 提 下 ， 才 会 


有 前 景 。 





另 一 种 可 确保 环境 无 污染 而 在 国外 应 
热 利 用 技术 ,是 把 大 量 塑料 管束 或 金属 管束 深 埋 
用 作 热 源 或 热 汇 侧 换 热 器 ， 用 于 水 源 热泵 系统 。 
4. 大 气 资源 的 利用 














Sy 

















j 较 多 的 地 
地 


























由 于 大 气 作为 热机 的 热源 和 热 汇 的 应 用 ， 比 起 水 





来 更 为 方便 ， 所 以 ,使 
中 的 温度 随 季节 














也 更 普遍 。 但 由 于 其 在 一 年 
的 转换 ， 变 化 幅度 大 ， 夏 季 作 为 热 











汇 ， 冬 季 作 为 热源 的 品质 ， 远 不 如 地 下 水 和 地 表 水 。 
如 今 广泛 利用 大 气 作为 热 汇 的 主要 有 风 冷 式 冷水 


机 组 、 冷 却 塔 等 。 
各 种 空气 热源 热泵 式 冷 热 水 机 组 和 空气 热源 热泵 式 
冷 热风 机 组 。 此 外 ， 在 春秋 季 ， 新 风 
调 系统 的 自然 冷 源 ， 可 直接 用 于 向 房间 供 冷 ， 以 代替 




















利用 大 气 同 时 作为 热源 和 热 汇 的 ， 





LE 为 全 空气 式 空 











舒适 性 空调 系统 
施 。 























制冷 机 的 运行 。 这 应 该 成 为 所 有 公共 建筑 和 生产 厂房 
节能 设计 和 运行 优先 考虑 的 一 项 措 





5. 废 热 的 利用 
废 热 的 种 类 很 多 ， 有 工艺 生产 设备 的 散热 〈 如 























电炉 、 电 气 设 备 的 废 热 ) 、 照 明灯 具 的 散热 、 


地 铁 散 


热 、 制 冷 设 备 的 冷凝 热 、 空 调 房间 的 排 气 废 热 等 。 但 
它们 的 温度 、 发 生 的 时 间 、 数 量 各 不 相同 ， 因 而 在 空 


调 工 程 中 的 利用 价值 也 不 同 。 比 如 在 夏季 ， 














只 有 具备 


足够 高 的 废 热 ， 才 可 用 于 热力 制冷 或 转 轮 去 湿 机 的 再 
生 ， 低 温 废 热 几 乎 难以 找到 合适 的 用 途 。 及 至 冬季 ， 


情况 完全 不 同 ， 














这 时 需要 用 热 的 地 方 多 ， 视 废 热 温 度 


的 高 低 ， 可 直接 用 于 房间 供暖 ， 或 作为 热泵 机 组 的 热 

















源 ， 提 高 温度 后 用 于 供 
的 运行 是 产生 冷凝 废 热 的 一 大 源泉 。 但 


制冷 机 组 














热 和 供暖 。 











是 ， 大 多 数 制冷 
用 之 处 。 





难 找到 可 























组 只 限于 夏季 运行 ， 其 冷凝 废 热 很 
但 是 ， 那些 必须 全 年 运行 的 制冷 机 











组 ， 如 需 全 年 供 冷 的 空调 用 制冷 机 、 生 产 工艺 用 制冷 

















机 、 低 温 空调 


制冷 机 、 冷 冻 、 冷 茂 











用 制冷 机 等 ， 其 





























在 冬季 运行 过 程 中 产生 的 大 量 废 热 ， 却 是 十 分 宝贵 的 


资源 ， 理 应 得 到 充分 的 利用 。 








冷凝 废 热 的 利 














j 途 径 ， 可 视 其 全 年 废 热 利 用 的 可 
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18 52 章 所 介绍 的 各 种 热 回 收 型 的 派 


















































时 间 内 的 蕾 能 。 季 节 性 的 中 长 期 蕾 能 ， 还 得 借助 于 地 
下 土壤 和 地 下 水 。 这 就 是 所 请 的 冬 灌 夏 用 ， 夏 灌 冬 
用 ， 即 把 冬季 用 作 热 源 的 地 下 水 ， 取 出 其 热量 后 ， 表 
回 灌 地 下 ， 保 冷 并 蔓 存 起 来 ， 以 供 来 年 夏季 取出 ， 作 
空调 冷 源 用 ; 把 夏季 空调 和 制冷 装置 用 作 热 汇 后 的 热 























生 型 冷水 机 组 ， 也 可 采用 常规 的 水 冷 式 制冷 机 组 。 在 
后 一 种 情况 下 ， 只 需 根据 冬夏 季节 进行 简单 的 转换 ， 
夏季 冷却 水 进入 冷却 塔 排 热 ; 冬季 不 上 塔 ， 而 是 向 需 


要 用 热 的 对 象 提供 废 热 ， 如 用 作 水 源 热泵 的 热源 等 。 
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第 10 篇 ”空气 调节 冷 、 


热源 设备 与 节能 











冬季 和 夏季 空调 房间 的 集中 排 风 ， 相 对 于 未 经 处 
里 的 室外 空气 而 言 ， 含 有 一 定量 的 废 能 量 。 这 一 废 能 
的 大 小 ， 取决 于 室内 外 空气 的 灼 差 、 排 风量 的 大 
、 空 调 系统 运行 和 使 用 时 间 的 长 短 等 。 比 如 ， 一 个 
的 空调 系统 ， 或 一 个 低温 的 空调 系统 ， 其 排 风 
收效 益 ， 绝 非 一 个 常规 空调 系统 所 可 比拟 
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空调 房间 排 气 废 能 的 利用 途径 ， 主 要 是 通过 显 热 
回收 器 或 全 热 回 收 器 ， 回 收 其 中 大 部 分 能 量 ， 用 于 预 
冷 或 预 热 新 风 ， 从 而 大 大 减 小 空调 的 新 风 热 负荷 。 


56.10 ”蓄冷 、 蔓 热 技术 的 应 用 


芙 冷 与 蓄 热 技术 的 应 用 ,不仅 可 减 小 冷 源 和 热源 
设备 的 安装 容量 ， 充 分 利用 夜间 的 廉价 电力 ， 降 低空 
调运 行 费用 ， 更 重要 的 是 ， 还 可 有 利于 供电 电网 的 移 
峰 填 谷 ， 从 而 为 社会 提供 巨大 的 节能 潜力 。 


56.11 热泵 技术 的 应 用 


热泵 作为 一 种 十 分 节能 的 热力 机 械 ， 广 泛 应 用 于 
空调 领域 和 其 他 工业 与 能 源 领 域 ， 仅 是 最 近 20 ~ 30 





































































































吸 气 压力 快速 下 降 至 低 有 








E 保 护 开关 的 设 定点 ， 强 制 中 














断 压缩 机 的 运行 o 








1 此 可 见 ， 空 气 热源 热泵 机 组 的 化 


霜 问 题 ， 不 仅 是 一 个 节能 运行 问题 ， 而 且 还 是 一 个 能 
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否 确 保 机 组 连续 、 可 靠 地 运行 的 问题 。 




















如 今 的 空气 热源 热泵 机 组 ， 室 外 侧 换 热 器 的 除 














霜 ， 基 本 上 都 是 采用 热 





时 ， 控 制 器 发 出 指令 


























冷 剂 的 流动 方向 ， 使 原 # 





3min。 





(2) 化 霜 的 控制 逻辑 关于 盘 管 表面 的 结 霜 ， 必 





气流 





除 霜 原理 。 在 需要 除 霜 
言 号 ， 命 令 换 向 阀 动作 ， 改 变 制 























Et 用 作 燕 发 器 的 室外 侧 换 热 盘 
管 ， 短 暂 地 变换 为 冷凝 器 ， 利 用 高 达 约 50Y 的 制冷 剂 


蒸汽 作为 其 表面 除 霜 的 热 媒 ， 这 一 过 程 大 约 需 时 





须 澄 清 并 纠正 








个 错误 的 概念 ， 即 似乎 室外 温度 越 











低 ， 结 霜 就 越 多 。 实 际 上 ， 最 恶劣 的 工 况 是 0 ~5%C 











之 间 的 有 雾 或 雨 雪 天 气 ， 而 


如 ,在 -8 ， 相 对 湿度 70% 
比 上 述 最 恶劣 工 况 下 的 
湿 量 要 比 后 者 小 得 多 。 


























是 气温 更 低 的 情况 。 例 
的 情况 下 ， 结 霜 量 却 要 
结 霜 量 小 得 多 ， 因 为 前 者 的 含 
此 可 见 ， 单纯 地 从 空气 温度 

















或 时 间 因 素 去 寻求 建立 合适 的 化 霜 罗 辑 ， 未 必 可 行 。 





1) 简单 的 定时 控制 














年 的 事 。 如 今 ， 小 的 如 家 用 空调 ， 大 的 可 到 区 域 供 
热 、 供 冷 站 的 主机 设备 ， 论 其 容量 ， 可 说 是 无 所 不 
包 。 热 泵 的 应 用 之 所 以 能 得 到 如 此 快速 的 发 展 ， 除 了 
其 运行 可 靠 性 技术 及 结构 、 性 能 等 诸多 关键 技术 的 突 
破 外 ， 更 在 于 其 巨大 的 节能 效果 。 热 泵 的 СОР 远大 
于 1， 这 是 其 他 任何 热源 设备 所 无 法 匹敌 的 。 所 以 ， 
即使 空气 热源 热泵 在 冬季 室外 温度 较 低 的 条 件 下 运 
行 ，COP 较 低 ， 但 仍 不 失 为 一 种 节能 型 热源 设备 ， 甚 
至 受到 高 纬 区 用 户 的 欢迎 。 


56.12 ”低温 空调 技术 中 的 除 霜 


这 里 所 涉及 的 低温 空调 技术 设备 ， 主 要 是 指 空气 
热源 热泵 机 组 中 的 室外 侧 换 热 器 、 直 接 膨 胀 式 冷 却 盘 
管 和 低温 乙烯 乙 二 醇 水 溶液 冷却 盘 管 。 在 这 些 低 温 装 
置 中 ， 作 为 换 热 器 的 空气 一 侧 ， 常 常会 因 表面 温度 低 
于 水 的 冰点 ， 导 致 空气 去 湿 后 凝结 水 的 结 霜 现象 。 采 
取 措 施 及 时 有 效 、 快 速 地 化 霜 ， 则 成 为 这 类 设备 节能 
运行 的 重要 课题 。 

1. 空气 热源 热泵 机 组 室外 侧 换 热 器 的 除 
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РА 








霜 
(1) 除 霜 方法 “空气 热源 热泵 机 组 的 室外 侧 换 热 
器 在 冬季 运行 时 ， 用 作 和 制冷 循 环 的 蒸发 器 。 当 蒸发 器 








表面 结 霜 后 ， 空 气 的 流 阻 愈 来 愈 大 ， 通 过 的 风量 愈 来 
ЖЛ, 吸取 的 热量 自然 也 就 越 来 越 少 ; 结 满 钉 层 的 蒸 
发 器 ， 其 传 热 面积 将 变 得 很 小 ， 传 热 热 阻 大 为 增加 ， 























。 不管 室外 温度 高 低 ， 预 先 











设 定 化 霜 的 周期 ， 比 如 ， 每 运行 30min 除 霜 一 次 ， 这 


种 化 霜 控制 的 盲目 性 是 明显 的 。 

2) 温度 一 时 间 联合 
了 盘 管 的 出 风 温度 参数 。 当 
值 ， 一般 为 0 ~3%C 时 ， 帮 























控制 。 在 这 一 方式 中 ， 引 入 
出 风 温度 低 于 某 一 设 定 
F 始 计时 。 如 果 在 30min 后 ， 





出 风 温 度 仍然 低 于 设 定 值 时 ， 即 开始 除 霜 。 





3) 时 间 一 温度 一 压力 联合 控制 。 这 是 利用 出 风 


温度 和 蒸发 压力 两 个 不 同 





的 参数 进行 的 一 种 连贯 性 的 











控制 。 这 一 系统 的 控制 逻辑 是 : 如 果 燕 发 压力 降低 到 











0. 38MPa 以 下 时 ， 
出 风 温度 低 于 0YC ， 




















全 计 














热泵 在 很 低 的 室外 温度 





时 ， 如 果 30min БЛ, 
即 开始 除 霜 。 

4) 智能 化 的 控制 逻辑 。 上 述 各 种 除 霜 控制 方式 都 
算 不 上 是 优化 的 全 自动 智能 化 控制 。 最 先进 的 是 采用 
微机 实现 智能 化 的 控制 逻辑 。 智 能 化 系统 能 把 参数 连 
续 地 记录 下 来 ， 根 据 参数 的 演变 情况 ， 判 断 出 什么 时 
候 会 在 盘 管 上 出 现 霜 层 。 如 引 





























下 运行 ， 盘 管 出 风 温 度 和 蒸发 月 








E 力 应 该 是 低 的 ， 而 且 





会 保持 稳定 不 变 。 反 之 ， 如 果 热 泵 在 高 于 0%C 的 空气 温 




















度 下 运行 ， 但 相对 湿度 很 高 时 ， 蒸 发 压力 和 出 风 温 度 ， 
必 会 随 盘 管 上 结 霜 厚度 的 增加 迅速 降低 。 由 此 可 见 ， 








计算 机 智能 化 除 霜 控制 逻辑 依据 


的 是 参数 的 动态 读数 。 





这 样 ， 不 但 可 避免 不 必要 的 除 霜 ， 而 且 还 可 优化 除 霜 
的 时 间 间 隔 。 根 据 空 气温 湿度 条 件 ， 缩 短 或 放宽 化 霜 





之 间 的 间隔 。 常 规制 式 的 化 霜 时 

















间 间 隔 都 是 设 定 死 的 。 








智能 化 装置 却 可 完全 避免 这 些 问题 ， 只 在 需要 的 时 刻 











才 化 霜 。 如 : 起 动 期 间 可 以 每 15min 化 霜 一 次 ， 然 后 
延长 到 1lh、2h， 或 者 当 不 再 需要 化 霜 时 ， 干 脆 取 消化 


霜 的 间隔 时 间 。 


2. 冷风 机 的 除 厦 


(1) 电热 除 霜 





这 是 用 于 低 















































第 56 я 空气 调节 节能 的 技术 措施 1091. 
对 于 集 水 盘 的 化 冰 防 冻 ， 一 般 是 在 集 水 盘 底 部 加 
装 少量 


温 环 境 下 直接 膨胀 





式 冷 风机 标准 型 化 霜 方式 之 一 。 管 径 稍 小 的 铜 管 管状 


























中 
































电 加 热 器 ， 与 蒸发 器 铜 管 一 样 ， 相 间 贯 穿 于 翅 片 冲 孔 
， 并 与 之 紧密 接触 。 当 需要 化 霜 时 ， 化 霜 定 时 控制 











器 发 出 指令 ， 供 液 电磁 阀 关闭 ， 停 止 向 冷风 机 供 液 ， 











风机 停 转 。 稍 待 片刻 ， 接 通化 霜 电 源 ， 
经 固定 的 化 霜 时 间 ， 或 
时 间 过 后 ， 便 切断 电源 ， 结 束 除 霜 。 一 定 延 时 后 ， 再 
自动 开动 风机 ， 打 开 供 液 电磁 阀 ， 
外 ， 为 防止 终止 化 霜 
器 过 热 ， 设 有 75% 安全 保护 





eg 


Ж#Н о 























始 进行 化 
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温度 传感器 控制 的 化 霜 


风机 延 时 装置 失效 ， 导 致 加 热 
温度 控制 器 。 为 保证 冷风 




















恢复 供 冷 运行 。 此 











蛇 形 管 ， 除 箱 时 ， 让 热气 流 先 通过 集 水 盘 蛇 形 
盘 ， 然 后 ， 再 进入 冷风 机 盘 管 的 回 气管 。 

3. 低温 空调 系统 中 直接 膨胀 式 冷却 盘 管 
的 除 霜 

为 了 确保 低温 送 风 空 调 系 统 的 连续 运行 ， 系 统 中 

般 应 并 联 设置 相同 容量 的 两 组 直接 膨胀 式 冷 却 盘 
管 。 其 前 后 均 需 安装 电动 或 气动 密闭 式 风 阀 ， 以 便 实 
现 风 路 的 自动 切换 、 隔 断 ， 轮 流 除 霜 。 为 确保 所 用 风 
阀 的 可 靠 运行 ， 不 为 冰霜 所 冻结 ， 风 了 阀 的 活动 部 分 必 
须 装 有 低温 电热 线 防 冻 措 施 。 

盘 管 的 除 霜 方法 ， 与 上 述 冷风 机 的 除 霜 方法 
类 似 ， 主 要 也 是 采用 电热 除 霜 和 热气 流 除 霜 。 
除 霜 的 控制 可 以 采用 定时 控制 器 ， 也 可 以 采用 
压 差 传 感 器 作 除 霜 起 动 控 制 ， 而 由 温度 控制 器 



































































































































机 下 部 集 水 盘 的 排水 畅通 ， 集 水 盘 底 部 也 需 装 有 电热 





管 ， 用 以 化 冰 防 冻 。 


(2) 热气 流 除 霜 


























除 霜 的 基本 原理 是 利用 制冷 循 





环 中 的 高 温 、 高 压气 态 冷 剂 的 热量 ， 对 盘 管 表面 的 霜 




















层 进 行 融化 。 热 气 》 
56-6 所 示 为 一 系统 


3 мг, 
2. її 





























ШЙ ЖН ПУЛ 

















风机 停 转 后 ， 





打开 























由 温度 控制 器 或 定时 器 和 
热气 流 的 通路 ， 然 后 ， 再 打开 



































机 ， 恢 复 正常 制冷 运行 。 


P 有 多 台 冷 风机 盘 管 情 况 ] 
的 接管 方式 。 当 需要 除 霜 时 ， 
器 或 压 差 传感器 ， 或 智能 式 判 断 装 置 发 出 指令 ， 
关闭 电磁 阀 1 和 2， 停 止 风 机 运行 ， 稍 作 延 迟 ， 
已 磁 阀 3。 制冷 剂 热气 流 便 通 过 
回 气 管 进 入 盘 管 ， 放 出 热量 ,冷凝 成 液态 后 ， 通 过 供 
液 分 配器 和 单 向 阀 4， 进 入 高 压 液 管 。 化 霜 结束 后 ， 
控制 ， 先 关闭 电磁 阀 3， 切 断 
В 1712, ЖЭЛА 





型 式 可 以 有 多 种 。 图 


ЕЗ. д 


下 的 最 简 
1 除 霜 定时 
首先 
保 

































































图 56-6 冷风 机 、 盘 管 的 热气 流 除 霜 接管 图 












































3 一 化 




















1 一 供 液 电磁 阀 2 一 回 气 电磁 阀 
霜 电磁 阀 4 一 单 向 5 一 供 液 管 
6 一 回 气管 7 一 化 钉 热气 管 
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控制 除 霜 过 程 的 终止 。 

4. 低温 乙烯 乙 二 醇 水 溶液 冷却 盘 管 的 除 
霜 
在 低温 空调 系统 中 ， 也 常 有 采用 一 定 浓度 的 低温 
乙烯 乙 二 醇 水 洲 液 作为 不 冻 载 冷 剂 ， 用 于 空气 冷却 器 
的 情况 。 在 此 情况 下 ,冷却 器 在 系统 中 的 具体 安排 ， 
如 上 述 直 接 膨 胀 式 盘 管 那样 ， 做 成 并 联 的 两 组 ， 并 畏 
以 电动 或 气动 风 阀 。 但 具体 的 除 霜 方法 却 与 之 完全 不 
同 。 

经 验 表明 ， 低 温 乙 烯 乙 二 醇 水 溶液 冷却 盘 管 的 除 
霜 ， 只 能 采用 浓度 相同 、 温 度 50 ~ 60°С 的 热 乙烯 乙 
二 醇 水 溶液 作为 化 霜 的 热 媒 。 利 用 装 于 盘 管 供 冷 与 供 
热 的 冷 、 热 乙烯 乙 二 醇 水 溶液 进出 口 管道 上 的 四 只 电 
磁 阀 ， 与 自动 风 阀 一 起 联动 动作 ， 进 行 工 况 的 自动 切 
换 ， 轮 流 除 霜 。 

要 求 作为 除 霜 用 的 热 乙 烯 乙 二 醇 水 溶液 ， 应 具有 
与 低温 乙烯 乙 二 醇 水 溶液 相同 的 含量 ， 因 为 考虑 到 化 
霜 热 媒 与 供 冷 的 载 冷 剂 之 间 不 可 避免 的 混合 ， 这 种 混 
合 ， 只 人 允许 有 温度 的 改变 ， 不 允许 导致 载 冷 剂 成 分 的 
变化 ， 否 则 ， 后 者 作为 不 冻 液 的 一 个 主要 特性 一 一 冰 
点 温度 将 得 不 到 保障 。 

这 类 盘 管 的 化 霜 如 果 采 用 通常 的 电热 除 霜 ， 只 能 
导致 失败 的 结果 。 因 为 ， 在 这 样 的 除 霜 条 件 下 ， 即 使 
预先 切断 了 载 冷 剂 的 通路 ， 中 止 了 供 冷 ， 但 滞留 在 盘 
管 中 的 大 量 -10°C 或 更 低温 度 的 低温 乙烯 乙 二 醇 水 
液 ， 却 具有 相当 大 的 “ 冷 ” 容 量 , 会 在 一 个 相当 
的 时 间 内 仍然 会 继续 散 放 冷 量 。 如 果 采 用 电热 除 
热量 只 能 通过 翅 片 间接 地 传递 到 供 冷 盘 管 ， 首 先 
巴 管 中 滞 留 的 低温 溶液 从 - 10°С 或 更 低 的 温度 ， 逐 
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ын 





· 1092 · 第 10 篇 ”空气 调节 冷 、 


热源 设备 与 节能 








步 加 热 到 40C 以 上 ， 才 能 对 翅 片 表面 上 的 箱 层 产生 效 











果 。 显 然 ， 这 一 除 霜 的 速度 十 分 缓慢 ， 难 以 满足 使 用 
要 求 。 在 采用 热 乙烯 乙 二 醇 溶液 作为 除 箱 热 媒 的 情况 
下 ， 除 箱 时 ， 只 要 除 霜 电磁 阔 一 打开 ， 热 乙烯 乙 二 醇 
水 溶液 便 会 迅速 地 把 滞留 在 盘 管 中 的 低温 载 冷 剂 置换 
掉 ， 从 而 实现 快速 、 高 效 的 除 霜 。 


56.13 ”空调 自动 控制 的 应 用 
如 今 在 不 少 国内 外 有 关 规 范 中 ， 对 于 空调 系统 采 
























































考虑 的 。 由 于 空调 系统 处 理 的 负荷 ， 是 由 室外 空气 温 


度 、 湿 度 、 太 阳 辐 射 、 室 内 人 数 等 众多 随机 变化 的 因 
素 所 构成 ， 要 靠 手 动 调节 适应 这 种 负荷 的 随机 变化 ， 


以 达 至 


员 生 命 及 财产 的 安全 ， 




















I 恰如其分 的 控制 是 不 现实 的 。 
确保 室内 参数 的 控制 品质 ， 保 障 设备 的 安全 运行 和 人 


自动 控制 不 仅 可 











而 
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看 到 ， 





[о ж 56-1 列 日 


， 还 可 提 





供 显 著 的 节能 效 











了 儿 种 节能 控制 的 效果 。 从 表 中 可 


仅 五 项 节能 控制 ， 全 年 便 可 节能 约 9% ~ 
10% 。 如 果 采 用 更 多 的 节能 控制 措施 ， 当 可 获 

















用 自动 控制 手段 的 必要 性 问题 ， 更 多 地 是 从 闻 能 角度 














得 更 大 的 节能 效果 。 









































































































































3561 几 种 节能 控制 的 效果 
无 控制 措施 时 的 能 采取 节能 控制 后 的 节能 率 
сй =) И еы + 人 
和 оа 耗 量 /[kW - ВИ (т> а) ] 能 耗 量 /[kW + В (т> :a)] (%) 
| ноз НЕ 按 室 内 СО 含量 控 冷 量 25 21.25 15 
озган тц 热量 20 17.0 15 
新 风 空气 作为 冷 源 。 春秋 季 和 冬季 采 | 
2 冷 量 25 21.2 ~22. 44 10.25 ~ 15. 25 
的 利 新 风 供 冷 
优化 的 室内 温度 设 | 室内 温度 按 室外 温 冷 量 25 20 20 
定 值 控制 度 自 动 再 调 热量 20 16 20 
制冷 机 主机 及 辅 机 | 按 冷 负荷 确定 运行 
4 ү Б 电力 55 53. 35 ~ 53.90 2-3 
的 台数 控制 台数 
照明 按 工作 时 让 
5 照明 按 工 作 时 间 和 760 58.2 ~ 58. 8 2-3 
日 光照 度 控制 
6 合计 230 207 ~ 209. 39 10 ~9 
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供 冷 要 求 ， 又 确保 了 另外 一 些 房间 的 供暖 效 果 。 这 无 
57.1 利用 热 条 的 热 回收 技术 疑 是 一 种 十 分 理想 的 节能 运行 模式 。 由 此 可 见 ， 热 回 
热泵 的 功能 是 把 处 于 低位 势 、 无 法 利用 的 热 ， 提 。 收 型 多 联机 式 装置 最 适合 用 于 有 周边 区 和 内 区 或 会 议 
升 到 高 位 势 加 以 利用 ， 热 泵 是 一 种 高 效 的 热 回收 机 室 这 类 冬季 同时 有 供暖 和 供 冷 要 求 的 对 象 ， 使 用 时 最 
器 。 利 用 热泵 原理 进行 热 回收 的 应 用 实例 很 多 ， 例 。 能 体现 出 它 的 灵活 性 和 节能 性 
如 : 各 种 热 回收 式 冷 水 机 组 、 热 泵 机 组 、 多 功能 型 冷 
热 水 机 组 等 。 这 类 机 组 只 要 在 工程 中 加 以 适当 的 应 
用 ， 每 用 一 台 ， 便 意味 着 多 一 份 对 节能 的 贡献 。 热 砂 
技术 已 在 第 52 章 作 了 论述 ， 为 了 能 更 好 、 更 形象 地 
说 明 热泵 在 热 回收 技术 方面 的 应 用 ， 这 里 准备 以 多 联 ”AT “=з бшшш сш бше 
机 式 空调 装置 以 及 其 他 几 种 热泵 装置 为 例 ， 介 绍 其 执 室内 机 
回收 的 方式 及 空调 、 制 冷 新 技术 。 


57.1.1 多 联机 式 空 调 装置 的 热 回收 运行 模式 


正如 在 前 文 52.3.1 节 关于 多 联机 式 空调 装置 
节 中 所 述 ， 热 回收 型 多 联 式 空调 装置 是 其 三 种 功能 
型 中 的 一 种 。 这 类 热 回收 型 多 联机 式 空调 系统 的 一 个 
明显 特点 是 采用 了 三 管 式 制冷 剂 系统 ， 即 系统 共用 的 
制冷 剂 管 由 高 压气 管 、 低 压气 管 和 液态 准 剂 管 三 根 管 
道 组 成 。 其 运行 原理 、 各 个 末端 设备 的 实时 功能 及 相 208 Фа і 
应 工 况 下 的 准 剂 流向 等 示 于 图 57-1。 需 要 说 明 的 是 ， 3 
该 图 简化 采用 了 相对 简单 的 只 有 一 台 室外 机 构成 的 系 
统 图 式 ， 而 实际 系统 可 能 要 相对 上 大 复杂 得 多 。 在 该 
型 装置 中 采用 了 一 种 专用 器 件 附 装 于 各 单个 或 各 组 室 
内 机 上 ， 以 实施 各 别 室内 机 的 工 况 转换 控制 ， 使 各 单 
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个 或 各 组 室内 机 可 根据 自身 实时 供 冷 或 供暖 的 要 求 ， | О | ОГИ 
实现 室内 机 气管 与 共用 低压 气管 或 高 压气 管 的 相应 转 Поу Орч жим мре 
换 连 接 ， 从 而 执行 各 自 所 需 的 功能 。 吸 热 型 热 回 收 运转 (主要 为 供暖 运转 ， 部 分 为 供 冷 运 转 ) 

显然 ， 这 种 系统 最 适用 于 一 个 系统 中 具有 不 同 负 一 




















荷 特性 (冬季 供暖 时 的 内 区 与 周边 区 、 人 员 集 中 的 
会 议 室 、 全 年 散热 量 大 的 电子 计算 机 房 、 服 务 器 房 、 
办 公设 备 房 与 一 般 办 公 室 、 朝 阳 房间 与 背 阴 房间 等 ) 
的 对 象 。 
图 57-1 表明 ， 热 回收 型 多 联机 系统 在 全 部 热量 
必 工 况 下 ， 即 当 室内 机 组 供 冷 和 供暖 工 况 运行 台数 
5 一 半 时 ,效率 最 高 ， 能 耗 最 低 。 因 为 这 时 一 半数 
供 冷 的 机 组 把 其 所 在 房间 内 的 热量 ， 通 过 热泵 下 
， 转 移 给 了 另 一 半数 量 需 供暖 的 房间 。 这 时 ， 压 缩 
1 靠 容量 调节 ， 只 需 消耗 额定 功率 的 46% 。 系 统 以 
到 额定 功率 的 一 半 ， 既 满足 了 建筑 物 内 若干 房间 的 图 57-1 热 回收 型 多 联机 装置 的 运行 模式 
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57.1.2 
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按 热 














出 了 三 套 热泵 机 组 。 其 实 ， 
能 多 达 数 十 乃至 数 百 。 该 图 











区 要 求 ШЖ, 
通风 ; 而 处 于 
负荷 ， 而 只 有 




















内 

















实际 系统 中 的 机 组 数量 
表示 在 冬季 当 建 筑 物 周 边 
部 分 机 组 需 按 热泵 工 况 运 行 ， 以 供 送 


水 环 热泵 系统 的 热 回收 运行 模式 


9 57-2 表示 的 是 一 个 分 体式 水 环 热泵 空调 系统 
收工 况 运 行 的 示意 图 。 图 中 为 了 简化 ， 只 显示 








冷 技 术 ， 加 大 了 蓄冷 量 ， 从 而 可 实现 更 为 节能 、 
， 采 用 该 机 组 除 可 实 
冰 唱 制备 蕾 冷 、 热 水 供 热 〈 含 供 
暧 与 热 水 供应 ) 外 ， 还 可 同时 制 冰 和 





经 济 的 运行 模式 。 图 57-3 Ж 
现 单一 冰晶 供 冷 、 
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更 为 
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区 的 


房间 却 因 无 外 墙 外 窗 ， 没 














了 供暖 

















1 人 体 、 照 明和 办 公设 备 等 的 散热 引起 
的 供 冷 负荷 。 所 以 ， 这 部 分 用 于 内 区 的 机 组 即使 在 冬 
安 供 冷 工 况 运行 ， 向 房间 内 供 送 冷风 。 于 





[=] 
АЖЕ 














这 就 形成 了 这 样 一 幅 图 景 : 一 方面 ， 周 边区 的 机 组 吸 














它 又 可 结合 采 上 











节能 效应 发 展 到 更 高 的 地 步 。 








供 热 水 。 此 外 ， 
] 水 蓄 热 与 冰 蓄 冷 技术 ， 把 热泵 技术 的 


该 类 机 组 的 全 年 经 济 运 行 原理 示 于 图 57-4。 在 夏 














季 采 用 冰 品 蓄冷 实现 分 量 蓄冷 ， 把 白天 的 一 部 分 冷 负 




















和 荷 转移 ， 由 蓄冷 槽 承担 。 另 外 ， 其 白 
用 途 ) 负荷 ， 则 由 夜里 制冷 机 运行 的 








水 供应 和 再 热 


























天 的 供 热 〈 热 


冷凝 热 回收 后 的 蕾 热 水 槽 承担 ， 即 按 图 57-3 中 的 热 








回收 工 况 运 行 。 在 春季 和 秋季 

















取水 环 管 路 系统 中 的 热量 以 制 热 供暖 ;而 同时 另 一 方 


面 ， 内 区 机 组 为 了 制冷 ， 
统 散发 冷凝 热 ， 从 而 为 周边 
区 的 余热 借助 于 热泵 机 组 








应 无 异 于 内 

















却 又 需 不 断 地 向 水 环 管 路 系 
区 机 组 





提供 热源 。 这 种 效 








的 作用 ， 搬 移 给 











了 周边 区 。 其 实际 上 的 效果 便 是 把 内 


区 的 人 体 照明 和 











设备 的 散热 量 





况 下 ， 如 果 内 区 机 组 的 散热 能 达到 


都 回收 了 起 来 ， 




















j 于 供暖 。 在 理想 的 情 

















上 与 夏季 类 似 ， 不 同 处 在 于 春秋 季 冷 负荷 较 小 ， 利 用 
同一 容量 的 冰 蓄 冷 装置 即 可 实现 全 











， 机 组 的 运行 模式 基本 

















量 蓄冷 ， 所以， 这 












































移 ， 























间 制 冷 机 运行 冷凝 热 
分 内 区 供 冷 的 需要 ， 


























可 利 
































与 周边 区 供暖 所 需 





热量 相 平衡 ， 则 系统 便 可 完全 不 需 外 部 辅助 热源 的 支 
持 ， 这 当然 是 十 分 节能 的 。 


图 57-2 





3 一 
6—22 












































分 体式 水 环 热泵 系统 的 热 回收 运行 模式 
1 一 水 侧 换 热 -压缩 机 组 2 一 板式 
于 式 冷 却 塔 4 一 膨胀 水 箱 5 一 辅助 加 热 器 
7 一 循环 水 管 ”8 一 空气 侧 换 热 -风机 机 组 


换 热 器 





57.1.3 ЖЕ ШАЛ ЖНА ГЕ ИЖ 
热泵 机 组 


这 类 机 组 的 工作 原理 示 了 











冷 循环 原理 上 看 ， 它 与 第 53 








РЕ 57-3 。 实 质 上 ， 从 制 
章 的 多 功能 型 冷 热 水 机 








组 相同 ， 也 是 在 热泵 的 基础 上 派生 出 的 一 种 多 工 况 、 
多 用 途 的 机 组 ， 只 不 过 在 那里 , 冷 量 是 以 冷水 为 载体 








提供 的 ， 在 这 




















ш, Да, 











j 机 组 











时 机 组 白天 可 完全 不 运行 ， 而 把 白天 的 冷 负 荷 完全 转 
1 蓄冷 槽 承担 。 此 外 ， 白 天 的 供 热 负 荷 
К КН 
夜间 部 分 时 间作 热 回 
收工 况 〈 制 冰 和 热 水 工 况 ) 运行 , 一 方面 蓄冷 ， 男 








， 则 由 夜 
冬季 为 满足 部 


























2716 





























天 供暖 和 热 水 供应 负荷 之 不 足 。 白 天 机 组 则 完全 按 
57-3 中 的 热泵 供 热 运行 模式 ， 以 满足 





求 。 








蓄 热 ， 以 满足 白天 冷 负荷 要 求 ， 而 同时 补充 白 
图 
白天 的 供 热 要 




















这 种 机 组 的 应 用 范围 
院 、 多 功能 大 厦 等 全 年 





较 ) 











， 比 较 适 用 于 旅馆 、 医 








同时 有 降温 与 供 热 要求 的 场 


所 。 特 别 是 在 某 些 冬季 供暖 负荷 较 小 的 地 区 。 这 类 机 
组 甚至 可 代替 热 水 锅 炉 的 作用 ， 故 很 受用 户 欢迎 。 


57.1.4 时 间 差 二 级 升温 式 热泵 机 组 





这 类 机 组 在 按 供 热 工 况 运 行 时 的 了 











[ 作 原 理 示 于 图 
































57-5。 该 图 只 表示 出 了 它 的 供 热 工 况 ， 其 实 它 也 可 结 
合 采用 水 蓄冷 或 冰 蕾 冷 技术 实现 经 济 节能 的 供 冷 。 由 











该 图 可 知 ， 机 组 结合 采用 水 蓄 热 技术 ， 





是 空气 一 水 热泵 的 运行 模式 ， 


的 热量 ， 鞭 存在 蓄 热 水 槽 里 ， 
~40% 范围 内 。 到 白天 建筑 物 需 供 











把 夜 
使 槽 内 





























一 水 热泵 模式 运行 ， 利 








ТЕК 














作 热 源 ， 进 行 供 热 运行 ， 向 建筑 物 提 
与 此 同时 ， 蓄 热 水 槽 内 的 水 温 随 着 
落 到 40 ~ 10°C 的 范 





ХОРИЧ, Б 














热 时 


在 夜间 采取 的 





间 制 热 运行 所 获得 


水 温 保持 在 10 
， 热 泵 则 按 水 
10 ~40°C 的 水 
共 45°C 的 热 水 。 

















拟 量 的 不 断 输出 而 


























围 内 。 





1 此 可 见 ， 


























在 这 种 二 级 升温 式 热 泵 机 组 上 











Е, ЖП 


一 组 水 侧 换 热 





器 一 一 水 冷 冷凝 器 〈 热 水 器 ) 。 蓄 热 水 箱 中 的 盘 管 ， 


在 不 同时 间 里 发 挥 不 同 的 功 








能 : КЕ, ААХ 


作 蒸发 器 。 其 制冷 循环 管 路 的 设计 要 确保 这 种 工 况 的 


转换 机 能 。 














风 冷 供 冷水 运行 模式 



















风 冷 制冷 冰晶 
蓄冷 运行 模式 











图 57-3 





























例 : ШШК (29 -10C) 
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中 温 ( 约 35C) 


冰晶 























高 温 ( 约 50°С) 





RS 高 


РА (29 45°С) 
























温水 (入 ji 
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Eee 


























收工 况 (冰晶 与 热 水 同 时 供给 ) 
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热 水 (入 ) 






















带 冰 唱 蕾 冷 和 热 水 车 热 的 热 回 收 型 热泵 机 组 的 工作 原理 
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夜间 蓄冷 运行 


时 的 热 回收 蔷 热 
































蓄冷 运行 
(22:00 ~8:00) 










































































































































































ЖОК  (10--40°С) ЖАЛОО (407-10°С) 
а) b) 


575 时间差 二 级 升温 式 热泵 机 组 的 工作 原理 
a) 夜间 b) 白天 
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1097. 





这 种 二 级 升温 式 热泵 机 组 的 优点 是 可 提高 机 组 的 
供 热能 力 。 对 于 一 定 的 供 热 负荷 ， 可 减 小 机 组 的 安装 





容量 ;或 者 利用 同一 台 机 组 ， 可 提供 较 大 的 容量 。 另 
外 ， 由 于 压缩 机 运行 的 压缩 比 可 减 小 ， 其 规格 、 尺 寸 
可 趋 小 型 化 ， 运 行 的 效率 也 可 提高 。 按 如 此 方式 运 
行 ， 所 需 鞭 热 水 槽 的 容积 可 大 为 减 小 ， 约 可 减 小 到 常 
规 情况 下 的 145。 这 样 ， 利 用 冰 蓄 冷 模 的 容积 来 实现 
水 萃 热 ， 大 至 上 也 就 够 了 。 此 外 ,该 类 机 组 白天 供暖 
运行 时 无 需 除 霜 ; 早晨 上 班 时 ， 室 内 温度 可 较 快 地 升 
高 等 优点 。 


57.2 其 他 热 回收 技术 


1. 空气 热能 的 回收 

在 空调 和 制冷 技术 中 除 上 述 热 泵 外 ， 应 用 得 最 多 
的 热 回 收 设 备 便 是 各 种 空气 热能 回收 器 。 这 类 设备 主 
要 被 用 来 对 空调 排 风 空 气 中 的 热能 进行 回收 ， 以 降低 
新 风 热 负荷 。 由 于 新 风 热 负荷 在 建筑 物 空调 总 负荷 中 
所 占 比例 较 大 ， 所 以 ， 这 类 设备 的 应 用 较 受 重视 。 各 
国 研制 开发 的 适用 成 熟 设备 种 类 也 很 多 。 空 气 一 空气 
热 回收 器 就 其 应 用 效果 而 言 ， 分 为 显 热 回收 型 和 全 热 
回收 型 两 类 。 后 者 不 仅 可 回收 排 气 中 的 显 热 ， 而 且 还 
可 回收 其 中 的 潜 热 。 
于 评价 热 回 收 器 性 能 的 一 项 重要 指标 ， 是 热 的 
回收 效率 。 显 热 回 收 设备 只 有 显 热 回收 效率 。 全 热 区 
收 型 设备 则 可 有 显 热 回收 效率 、 潜 热 回 收效 率 和 全 热 
回收 效率 之 分 。 其 各 自 的 含义 示 于 图 57-6 和 表 57-1, 
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图 57-6 空气 热 回 收 器 的 换 热 机 理 











表 57-1 空气 热 回 收 器 的 回收 效率 
+ озу Яя Ж 冬 Ж 
м 1-6 6-1 
显 热效率 7 | 一 一 ~ x 100 % 2—1 x100% 
1-3 3-1 
7 di -d. 4-а 
НА та 12 x 100 % 261 x 100 % 
di -ds 43 -di 
hi = Һ. А, —h 
НО үр. 12 41009 21 4 1009 
全 热效率 六 ене je pr 








另外 ,在 采用 热 回 收 器 的 空调 系统 的 设计 和 运行 
中 ， 需 要 注意 的 一 个 共性 问题 ， 是 其 安装 和 风 管 的 连 
接 方式 。 对 于 单一 的 排 风 系统 和 直流 式 新 风 系 统 ， 或 
定 新 风量 式 系统 之 间 的 热 回收 ， 问 题 很 简 
° ， 对 一 个 全 空气 式 舒适 性 空调 系统 ， 问 题 便 
得 复杂 得 多 。 因 为 ， 这 里 面 还 有 一 个 过 渡 季 新 风 供 
冷 经 济 运行 的 风量 调节 问题 。 解 决 这 一 问题 的 途径 ， 
可 按 如 图 57-7 所 示 的 方案 ， 即 采用 旁 通 的 方式 来 解 
决 。 春 秋季 ， 停 开 风 机 2 和 3 以 及 热 回收 器 1， 利 用 
对 新 风 阀 和 排 风 阀 开 度 的 自动 调节 来 实现 过 渡 季 新 风 
供 冷 的 经 济 节 能 运行 。 


























































































































图 57-7 
器 的 接管 方式 
1 一 空气 热 回 收回 ”2 一 排 风 机 


一 般 空气 热 回收 








3 一 新 风机 4 一 过 滤器 
5 、6 一 电动 自动 调节 风 阀 

















2. 热 回 收 环 

热 回收 环 的 工作 原理 示 于 图 57-8。 它 是 由 循环 
泵 、 排 风 空气 换 热 器 、 新 风 换 热 器 和 密闭 式 膨胀 缸 组 
成 。 换 热 器 的 结构 和 传 热机 理 与 一 般 冷 水 表 冷 器 相 
同 。 其 用 途 主要 在 于 对 空调 房间 内 有 组 织 的 集中 排 气 
进行 热 ( 或 冷 ) 量 的 回收 。 为 此 ， 只 需 让 将 要 排出 
室外 的 排 风 空气 ,通过 排 风 换 热 器 1， 把 排 风 中 的 热 
量 (冬季 ) 传递 给 水 或 其 他 某 种 介质 ， 随 后 ， 当 水 
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或 其 他 介质 再 流 经 新 风 换 热 器 时 ， 即 将 所 获 热量 依次 ”型 ， 其 世 材 由 不 燃 性 吸湿 性 材料 或 带 吸湿 性 涂 层 的 材 
传递 给 管 外 的 低温 新 风 空 气 〈 进 行 预 热 ) ， 从 而 实现 料 做 成 。 当 夏季 温度 和 湿度 较 低 的 室内 排 风 空气 通过 
对 空调 排 风 的 热能 回收 。 及 至 夏季 ， 热 的 传递 方向 相 ”相应 部 分 的 芯 材 时 ， 世 材 一 方面 受到 冷却 ， 另 一 方面 
反 ， 但 作用 相同 。 排 风 空气 中 的 冷 量 可 用 于 对 高 温 的 。 ”由 于 水 蒸气 分 压力 差 ， 放 出 其 中 所 含 的 部 分 水 分 。 及 
新 风 空 气 进行 预 冷却 。 管 道 系统 中 循环 的 中 间 介 质 可 ”至 下 一 瞬间 ， 刚 与 排 风 空气 相 接触 ， 被 冷却 去 湿 后 的 
以 是 水 。 但 如 果 所 在 地 区 冬季 室外 空气 温度 可 能 会 低 。 芯 材 便 轮 转 到 新 风 区 ， 与 进入 的 新 风 空 气相 接触 。 于 
于 0%C ， 则 介质 必须 是 不 冻 液 ， 一 般 采 用 适当 含量 的 是， 高 温 、 高 湿 的 新 风 空 气 便 得 以 降温 、 降 湿 ， 使 它 
乙烯 乙 二 醇 水 溶液 。 乙 烯 乙 二 醇 的 含量 ， 可 视 当 地 冬 ”在 进行 其 他 耗 能 的 热 湿 处 理 之 前 ， 先 行 预 冷却 和 预 去 
季 最 低 室 外 空气 温度 而 定 。 湿 。 如 果 是 显 热 回 收 型 转 轮 式 热 回 收回 ， 则 其 换 热 芯 

热 回 收 环 的 运行 特性 一 般 是 按 显 热 回收 方式 运 材 由 如 铝 合 金 之 类 的 金属 薄片 层 层 紧 密 盘 卷 堆砌 而 
行 。 其 显 热 回 收效 率 一 般 为 50% ~70% 。 热 回收 环 ”成 。 由 于 世 材 不 具 吸 湿性 能 ， 所 以 它 与 排 风 空气 或 新 
由 于 是 通过 中 间 介 质 与 排 风 和 新 风 空 气 进行 间接 的 换 。” 风 空气 之 间 只 有 显 热 的 交换 ， 并 无 质 〈 湿 ) 的 传递 。 
热 ， 所 以 ， 其 换 热 的 效率 比较 低 。 但 是 ， 它 却 具有 很 为 了 减少 排 风 空气 可 能 进入 新 风气 流 而 带 来 的 污 
多 其 他 热 回 收 器 所 不 具备 的 优点 ， 主 要 有 : 染 ， 大 多 数 产品 都 在 转 轮 的 结构 上 采取 了 措施 ， 即 在 


接触 ， 故 适用 了 

















1) 运行 稳定 可 靠 ， 使 用 寿命 长 。 
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Е 57-8 Ау ЕЕ 

1 一 排 风 换 热 器 “2 一 新 风 

侧 液 - 气 换 热 器 3 一 膨胀 铅 4—Ж 

2) 设备 费用 低 。 


3) 维修 简便 。 


4) 安装 方便 、 灵 活 、 











占 地 面积 和 空 


间 小 。 


5) 对 排 风 管 和 新 风 管 敷设 和 走向 的 适应 性 好 。 











6) 排 风 与 新 风 在 管 路 上 完 4 
FF 医院、 无 菌 动物 试验 室 ， 以 及 其 他 可 












































隔离 ， 


其 间 无 直接 

















能 含 菌 、 有 毒 、 有 害 的 工业 厂房 排 气 的 热 回 收 。 

3. 转 轮 式 热 回收 器 

这 是 一 种 外 形似 圆 盘 ， 内 部 装填 众多 数量 的 蜂 梨 
状 芯 材 的 转 劲 式 空气 一 空气 换 热 器 。 根 据 所 用 芯 材 的 
不 同 ， 回 收 器 可 做 成 显 热 回收 型 和 全 热 回收 型 。 转 轮 








速度 缓慢 地 转动 


о 


其 结 


“下 





在 一 台 小 功率 电动 机 的 传动 下 ， 以 0.01 ~ 10r/min 
构 如 图 57-9 所 示 。 
面 的 转 轮 ( 见 图 57-9b) 被 均 分 隔 成 4 ЯП В 两 个 主要 
部 分 ， 分别 连接 排 风 管 和 新 风 管 。 如 果 是 全 热 
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样 ， 在 设备 运行 时 


新 风 
区 C〈 见 图 57-9b) 。 
正 压 端 ， 另 一 侧 与 排 风 管 的 下 游 负 压 端 相连 。 这 
使 转 轮 世 材 在 
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区 之 前 ， 专 门 分 隔 一 小 块 扇面 作为 














， 即 可 


自净 区 的 一 侧 连接 


在 新 风 管 
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与 排 风 ] 


接 接 




















触 后 ， 不 立即 与 新 风 相 接触 ， 而 是 先 经 一 小 股 新 风气 


区 。 


流 的 吹 洗 之 后 再 进入 新 风 





















































57-9 转 轮 式 空 气 热 回收 器 


a) 结构 简 图 b) 了 


转 轮 式 热 回收 器 处 理 的 风 














量 范围 








[ 作 原 理 图 


很 大 ， 小 者 可 小 
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至 1000m Ah， 大 的 可 达 140000 /h。 

转 轮 式 热 回收 器 所 用 芯 材 随 着 技术 的 进步 ， 也 在 
不 断 更 新 、 发 展 。 例 如 ， 最 早 采 用 的 是 金属 丝 网 芯 
材 ， 只 能 用 作 显 热 回 收 。 其 后 依次 出 现 了 氯 化 锂 涂 
屋 、 氧 化 铝 和 硅胶 。 直 到 20 世纪 80 年 代 末 ， 开 始 出 
岗 分 子 第 芯 材 。 分 子 第 是 一 种 具有 固定 氧 原子 排列 方 
式 的 晶体 。 其 晶体 结构 内 含有 固定 尺寸 的 微 孔 。 例 
如 , ЗА (1А=10°°ш) 分 子 第 ， 其 内 部 微 孔 直径 即 
为 3A。3A 分 子 筛 的 微 孔 只 容许 分 子 直径 小 于 ЗА 的 
气体 分 子 通过 ， 所 以 ， 它 能 选择 性 地 只 吸收 诸如 水 薰 
气 这 样 的 小 型 分 子 。C0,、 甲 醛 、 茶 和 病毒 的 分 子 有 
效 直径 分 别 为 3.3A、3. 8A、6.9A 和 50A。 细 菌 的 尺 
寸 更 大 ， 一 般 都 大 于 500A。 所 以 ， 如 果 排 风气 流 中 
含有 这 类 污染 物质 ， 通 过 3A 分 子 得 芯 材 时 ， 这 些 污 
染 物 质 也 不 会 被 吸收 ， 最 终 必 将 随 排 风 气流 一 齐 排出 
室外 。 这 样 ， 便 在 很 大 程度 上 解决 了 所 有 别 的 芯 材 所 
无 法 解决 的 交叉 污染 或 感染 问题 。 这 也 为 转 轮 式 热 区 
收 器 在 医疗 卫生 等 场所 的 应 用 开拓 了 前 景 。 

此 外 ，3A 分 子 筛 转 轮 式 热 回收 器 的 热 回 收效 率 ， 
也 比 其 他 芯 材 高 。 根 据 实测 资料 表明 ， 其 全 热 回 收效 
率 随 迎面 风速 不 同 而 不 等 。 在 推荐 的 迎面 风速 范围 3 
~4.5m/s 内 ， 其 全 热 回收 效率 相应 为 81.4% ~ 
77. 2% ， 其 相应 的 阻力 为 125 ~ 237Ра, 

转 轮 式 热 回收 器 在 工程 设计 、 安 装 和 运行 中 都 有 
一 些 需要 引起 注意 的 问题 : 

1) 为 了 确保 转 轮 式 热 回收 器 的 回收 效率 ， 应 力 
求 使 参与 换 热 的 两 股 空气 流 的 风量 保持 相等 。 新 、 排 
\ 量 比 最 大 不 宜 超 过 1: 0.75。 如 果实 际 工程 中 新 风 
很 大 ， 多 余 的 风量 可 通过 专 设 的 旁 路 管 旁 通 。 

2) 在 采用 转 轮 式 热 回收 器 的 情况 下 ， 为 保证 其 
长 期 正常 运行 ， 新 风 必 须 先 行 通过 效率 不 低 于 30% 
的 粗 效 过 滤器 过 滤 处 理 。 

3) 对 于 冬季 室外 温度 很 低 的 严寒 地 区 ， 设 计时 
应 校 核 计算 其 运行 有 无 霜冻 之 可 能 。 如 有 可 能 结 冰 ， 
则 应 在 新 风 进 入 热 回收 器 之 前 采取 预 热 措 施 。 

4) 在 春秋 季 ， 当 不 需 转 轮 热 回收 器 运行 ， 而 又 
无 旁 通风 管 可 供 利用 时 ， 可 控制 转 轮 每 隔 一 段 时 间 自 
动 定期 地 转动 一 次 ， 以 减少 可 能 的 积 尘 。 
5) 维护 清理 时 ， 宜 用 压缩 空气 吹 扫 。 
虽然 转 轮 式 热 回 收 器 的 热 回 收效 率 高 ， 但 由 于 其 
结构 上 的 特点 ， 也 不 可 避免 存在 一 些 缺点 : 

1) 由 于 允许 和 适用 的 面 风速 低 ， 仅 为 3 ~4.5m/ 
s， 故 转 轮 设 备 所 需 截 面积 大 ， 占 地 面积 和 空间 大 。 

2) 必须 把 空调 系统 的 排 风 管 和 新 风 管 集中 安排 
在 一 处 敷设 。 这 往往 给 系统 的 设计 带 来 复杂 性 ， 有 时 
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甚至 成 为 不 可 能 。 
3) 芯 材 在 与 排 风气 流 直接 接触 后 ， 随 即 进 入 与 
新 风 空 气 气流 的 直接 接触 。 除 分 子 得 一 类 的 世 材 外 ， 
其 他 各 种 芯 材 都 可 能 引起 排 风 空 气 与 新 风 空 气 之 间 的 
交叉 污染 。 另 外 ， 如 果 分 隔 板 与 转 轮 间 的 密封 处 理 不 
好 ， 也 可 能 会 导致 排 风 空气 进入 新 风气 流 的 污染 问 
题 。 

4. 板式 和 板 翅 式 热 回收 器 

板式 和 板 翅 式 热 回 收 器 是 一 种 全 无 运动 部 件 ， 应 
用 板式 换 热 原理 工作 的 空气 一 空气 换 热 器 。 其 结构 和 
作 原 理 示 于 图 57-10。 换 热 元 件 由 难 燃 或 不 燃 的 、 
传 热 ( 显 热 回收 ) 和 传 质 (水 蒸气 ， 全 热 回 收 ) 性 
能 好 的 极 薄 材料 做 成 平板 状 ， 或 经 加 工 做 成 波形 折 扫 
状 ， 交 叉 赫 置 形成 垂直 相交 的 两 股 流 道 。 这 类 热 回收 
器 也 可 做 成 显 热 回 收 型 和 全 热 回收 型 。 前 者 一 般 用 铝 
稍 做 成 平板 状 。 平 板 间 距 4 ~ 8mm， 阻 力 为 200 ~ 
300Pa， 热 回收 效率 为 40% ~60% 。 全 热 回收 型 则 是 
采用 不 燃 性 矿物 纤维 作为 基 材 ， 经 专门 加 工 制 成 吸 
湿 、 透 湿性 能 良好 的 纸 状 波形 折 挡 态 。 这 样 ， 温 度 和 
湿度 不 同 的 两 股 气流 相间 通过 各 自流 道 时 ， 一 方面 通 
过 传导 进行 显 热 的 交换 ; 另 一 方面 ， 也 在 水 蒸气 分 压 
力 差 的 作 ， 透 过 薄 的 纸 状 层 进行 质 一 湿 的 交换 。 
这 类 全 热 回收 器 的 显 热 回收 效率 一 般 可 达 75% ， 潜 
热 回收 效率 为 60% 左右 。 在 推荐 的 迎面 风速 下 的 阻 
27) 200 ~300Pa。 
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图 57-10 ”板式 和 板 翅 式 热 回收 器 
的 结构 和 工作 原理 
а) 平板 式 显 热 换 热 器 Ь) 板 翅 式 全 热 换 热 器 
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目前 ， 这 种 热 回 收 器 在 空调 工程 中 应 用 得 最 多 的 “受热 条 件 下 发 生 相 变 ， 一 面 实现 外 部 热 传 递 ， 一 面 实 
是 全 热 回收 型 通风 换 气 机 。 它 是 由 相应 容量 的 换 热 单 ”” 现 其 内 部 自身 循环 的 自动 连续 换 热 器 件 。 热 管 是 由 内 
元 ， 配置 必 要 的 排 风 机 和 新 风机 ， 组 成 一 个 整体 式 专 。” 会 特制 的 吸 液 管 芯 的 密封 铝 合 金管 抽 成 真空 ， 然 后 充 
司 热 回 收 功能 的 通风 换 气 机 组 ， 吊 挂 或 落地 安装 在 空 。 注 某 种 工 质 做 成 。 吸 液 管 蕊 可 以 是 轴 向 楼 道 管 芯 、 周 
调 房 间 内 外 ， 以 确保 密闭 的 空调 房间 内 ， 能 以 较 小 的 ”向 槽 道 管 蕊 或 者 是 金属 烧结 管 蕊 。 其 一 端 用 作 蒸 发 
能 耗 实现 充分 的 通风 换 气 。 段 ， 用 于 吸 热 ; 男 一 端 用 作 冷 凝 段 ， 用 于 放 热 。 中 间 

这 类 热 回 收 器 由 于 在 两 股 气流 之 间 存 在 一 层 隔 。” 为 保温 绝热 段 。 外 部 热能 (冬季 空调 室内 的 排 风 ) 
板 ， 加 之 又 是 完全 静止 的 ， 没 有 运动 部 件 ， 没 有 密封 通过 蒸发 段 ， 传 递 给 管内 的 液态 工 质 。 工 质 受 热 汽 


防 漏 问题 ， 所 以 ， 





带 来 不 
5. 
R 管 式 热 


Ж 








п 














中 式 空调 系统 的 应 用 中 ， 也 同样 需要 把 新 
管 集中 在 一 起 安装 ， 这 会 给 系 

















不 会 引起 进 风 气流 的 污染 。 但 在 集 
风 管 和 排 风 
风 管 的 走向 

















统 的 布置 和 

















热管 式 热 回收 器 
і 收 器 的 换 热 元 件 纯粹 是 热管 。 
单 根 热管 的 结构 和 工作 原理 示 于 图 57-11。 热 管 是 一 











典型 的 























种 靠 密 封 管内 的 工 质 〈 氮 、 氟 利 郧 、 水 等 ) ， 在 不 同 











п 
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间隔 板 


























化 , 流 至 冷凝 段 ,气态 工 质 在 此 受到 管 外 冷 








气流 


(冬季 的 室外 新 风 空 气 ) 的 冷却 而 凝结 。 凝 结 后 的 液 


态 工 质 ， 在 吸 液 世 的 毛细 作用 下 返 
下 一 轮 次 的 换 热 循环 。 随 着 管内 工 
化 , 不 断 地 把 管 外 蒸发 段 气流 (冬季 的 室内 排 风 ) 
中 的 热 传 递 给 流 过 冷凝 段 的 新 风气 流 ， 从 而 使 后 者 得 











以 加 热 。 


液 流 





口 























传输 段 





(加 热 段 ) 


图 57-11 
а) 外 形 图 b) 热管 单 管 





于 在 空调 工程 中 ， 夏 季 和 冬季 排 风 与 新 风 之 间 








要 求 的 传 热 方向 不 
冷凝 段 也 需 随 季节 





同 ， 所 以 热管 的 两 端 一 一 蒸发 段 和 
的 变换 而 交替 切换 。 应 用 于 空调 技 














术 中 








的 热管 ， 为 了 改善 回 液 效果 ， 通 常 采 用 重力 型 热 


热管 式 空气 热 回收 器 


传 热 元 件 的 工作 原理 


全 年 








〈《 隔 热 段 ) 
5) 


冷凝 段 
(加 热 段 ) 


行 的 空调 系统 中 的 应 用 前 景 。 
егт од 


菌 型 全 热 回 收 器 





运 
6. 
А 











填料 喷 淋 灭 菌 型 全 热 














管 ， 即 热管 在 运行 





夏季 换 热 工 况 的 切换 ， 往 





行 自动 或 手动 的 转 
实际 的 热管 式 





增加 传 热 面 积 ， 管 外 加 





时 需要 保持 一 定 的 倾角 。 为 实现 冬 


И 











往 需要 对 热管 的 倾斜 方向 进 
换 。 
回收 器 是 由 一 系列 热管 组 成 。 为 了 





j 翅 片 。 其 肋 化 系数 一 般 为 














10~15。 沿 气流 方向 安排 的 热管 排 数 为 4 ~ 10 排 。 其 











在 空调 技术 应 
工 况 下 , 一 般 

















的 温度 范围 内 ， 特 别 是 在 夏季 的 运行 
只 能 实现 显 热 回收 。 这 无 疑 限 制 了 它 在 
































层 的 金属 材料 做 成 。 








在 采用 这 种 热 








口 
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арр, И 
质 相 态 的 循环 变 


回收 器 如 图 57-12 所 示 ， 是 
两 只 各 自 独立 的 溶液 喷 淋 处 理 箱 构成 。 为 了 杀 灭 排 
风 和 进 风 中 可 能 的 活 菌 ， 循 环 距 淋 液 通常 采 
水 溶液 。 由 于 喷 淋 液 是 一 种 中 性 盐 ， 
淋 箱 及 所 有 管件 均 采 上 





用 氧化 钙 











略 具 腐蚀 性 ， 喷 
离 亿 的 塑料 材料 或 带 防 腐 涂 





收 装置 时 ， 排 风气 流 与 新 风气 流 











之 间 全 无 接触 ， 所 以 ， 排 风 中 的 
被 传递 到 新 风气 流 

















害 污染 物 绝 无 可 能 
FP 去 。 男 外 ,带菌 的 排 风 空气 通过 
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如 此 灭 菌 处 理 后 的 排放 ， 也 达到 了 防治 大 气 污染 的 目 
的 。 此 外 ， 由 于 排 风 、 新 风 与 溶液 之 间 除了 热 的 交换 


















































外 ， 还 存在 质 一 湿 量 的 交换 ， 所 以 ， 其 全 热 回 收 的 机 
理 与 功能 是 显而易见 的 。 














功 

1 于 在 现代 化 的 医院 病房 ， 随 着 人 们 对 医疗 环境 
x 气质 量 要 求 的 提高 ， 一 方面 有 越 来 越 多 的 房间 要 求 
确保 无 持 无 菌 ， 杜 绝 交 又 感染 ， 从 而 要 求 采用 直流 式 
空气 调节 系统 ， 导 致 能 耗 的 增 大 ; 另 一 方面 ， 从 环境 
ЈЕ 






























































角度 出 发 ， 也 要 求 对 具有 感染 性 的 医院 排 气 进行 
杀菌 灭 活 人 处理 。 所 以 ,预计 这 种 既 能 实现 排 风 的 全 热 
回收 ， 又 能 杀 灭 排 风 和 新 风气 流 中 细菌 的 装置 ， 其 应 
用 前 景 将 是 广 宽 的 。 





图 57-12 ”填料 喷 淋 灭 菌 型 全 热 回 收 器 
1 一 排 风 机 2 一 排 风 处 理 箱 3、3' 一 循环 录 4 一 新 
风 处 理 箱 5 一 新 风机 6 一 填料 层 7 一 喷 淋 装置 
8 一 挡 液 板 
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如 果 认 为 空调 自动 控制 的 作用 ， 仅 仅 是 可 对 温 
度 、 湿 度 实现 较 精 确 的 控制 ， 若 要 求 不 高 ， 也 可 用 手 
动 控制 代替 。 这 种 认识 与 现代 化 的 知识 经 济 观念 格格 
































自动 控制 在 空调 工程 中 的 应 用 





控制 环节 有 机 地 连接 和 组 合 而 成 。 


需要 说 明 的 是 ， 在 现今 的 空调 控制 技术 中 已 广泛 





采用 了 数字 式 控 制 。 任 何 传统 的 模拟 式 控制 功能 都 可 























不 人。 其 实 ， 自 动 控制 的 功能 并 不 仅仅 限于 对 温度 、 
湿度 的 精确 控制 ， 它 还 能 对 房间 内 的 压力 进行 控制 。 





























通过 相应 的 数字 控制 手段 实现 。 笔 者 基于 图 文 更 为 直 





观 和 形象 化 的 考虑 ， 后 文中 所 有 控制 原理 图 均 采用 了 





这 对 防止 污染 的 扩散 ， 火 灾 时 烟 气 的 控制 ， 都 是 有 效 
的 、 及 时 的 、 无 可 取代 的 。 在 不 安全 或 发 生 灾难 事故 
条 件 下 运行 时 ， 安 全 保护 控制 可 保护 生命 、 设 备 、 财 
产 的 安全 。 必 要 时 ， 它 们 还 能 发 出 光 或 声 的 信号 ， 通 
报 操作 人 员 去 维修 ， 预 防 事故 的 扩大 。 

此 外 ， 在 设备 的 容量 调节 方面 ， 只 有 使 运行 中 设 
备 的 实际 输出 功率 及 时 地 追踪 负荷 的 变化 ,采暖 、 
通风 和 空调 系统 的 运行 才能 取得 最 节能 、 最 经 济 的 效 
果 。 对 于 这 种 随机 变化 的 负荷 ， 要 想 用 手动 操纵 方式 
实现 追踪 式 的 调节 ， 自 然 是 无 能 为 力 的 。 所 以 ， 一 个 
包含 转换 控制 、 联 锁 控 制 、 补 偿 控制 、 状 态 监控 、 容 
量 调节 等 完全 自动 化 的 控制 系统 ， 可 在 极 大 程度 上 排 
除 人 员 对 操作 过 程 的 参与 ， 从 而 大 大 减轻 运行 管理 人 
员 的 劳务 ,减少 其 误 操 作 的 可 能 性 。 由 此 可 见 ， 空 调 
自动 控制 的 功能 是 多 样 的 ， 其 作用 在 很 多 情况 下 是 无 
可 替代 的 。 

应 该 看 到 ， 虽 然 采 用 自控 技术 可 节省 能 耗 ， 降 低 
运行 费用 ,但 却 需 增加 一 定 的 初次 投资 费用 。 尽 管 增 
大 的 初次 投资 费用 要 不 了 多 长 时 间 便 会 从 节约 的 能 源 
费用 中 得 到 回收 ， 但 在 现行 投资 机 制 和 经 济 核算 的 方 
式 下 ， 初 次 投资 费用 和 运行 费用 好 像 是 完全 不 相干 的 
两 本 帐 。 这 样 在 实际 工程 设计 中 ， 自 控 设 施 往往 总 是 
在 削减 投资 的 借口 下 ， 遭 到 排斥 。 加 之 有 些 从 事 工程 
设计 、 运 行 管理 的 技术 人 员 ， 本 身 对 空调 自动 控制 技 
ЖАИГА, 更易 以 种 种 借口 把 空调 自动 控制 拒 之 门 
外 。 这 种 现象 只 有 靠 各 级 技术 监督 管理 或 节能 技术 管 





























































































































































































































理 机 构 ， 依 照相 应 的 技术 法 规 进行 行政 干预 ， 才 能 改 
观 о 
58.1 空调 自动 控制 基本 环节 、 方 式 与 


内 容 

有 许多 空调 工程 的 控制 系统 ， 看 起 来 十 分 复杂 ， 
但 即使 是 最 复杂 的 系统 ， 也 总 可 以 把 它 分 解 ， 归 纳 为 
少量 的 儿 种 基本 控制 环节 。 许 多 功能 齐全 、 复 杂 的 空 
调 自控 系统 ,， 便 是 按照 系统 的 功能 要 求 ， 由 这 些 基本 









































模拟 式 的 控制 图 式 。 

1. 比较 选择 控制 环节 

比较 选择 控制 是 空调 自控 中 较 常 月 
制 环节 。 它 常 ) 
































的 一 个 简单 控 





] 于 对 两 个 输入 信号 进行 比较 ， 选 择 其 





























中 的 最 大 信号 或 最 小 信号 ， 作 为 其 输出 的 有 效 控制 信 
号 。 前 者 称 为 最 大 信和 号 选择 器 ， 后 者 称 为 最 小 信号 选 














择 器 。 不 管 是 在 气动 式 控 制 中 ， 还 是 在 电子 式 控制 



































中 ， 都 有 相应 结构 的 标准 信号 选择 控制 环节 可 供 选 





用 。 电 子 式 信号 选择 器 的 工作 原理 示 
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РЕ 58-1. 321] 


器 1 和 控制 器 2 除了 输出 各 自 的 信号 a 和 < 仍然 有 




















效 ， 可 供 其 他 控制 














j 途 外 ， 两 者 的 另 一 路 输出 通过 比 


较 ， 还 可 获得 其 中 的 一 个 较 大 或 较 小 信号 2?， 作 为 选 








择 控制 环节 的 有 效 输出 控制 信号 。 





图 58-1 电子 式 信 号 选择 
器 的 工作 原理 


1 、2 一 控制 器 
信号 选择 控制 环节 的 用 途 很 多 ， 上 

















控制 中 作 最 小 新 风量 的 限 位 控制 ; 用 于 冷水 表 冷 器 ， 











如 








用 于 新 风量 























对 其 降温 和 去 湿 功 能 的 选择 控制 ; 用 了 


值 的 控制 等 。 


F 房 间 最 小 静 压 




















在 用 于 最 小 新 风量 控制 的 情况 下 ， 


























应 控制 器 的 输出 信号 量 也 渐 趋 减 小 ， 























可 以 采用 一 个 


司 定 信号 给 定 器 ， 在 空调 系统 运行 的 全 部 时 间 内 ， 总 
是 输出 一 个 恒定 的 、 相 应 于 新 风 阀 最 小 允许 开 度 的 电 
压 信号 ， 比 如 4V。 秋 季 ， 当 室外 温度 逐步 下 降 ， 相 























以 至 低 于 4V， 





把 新 风 阀 全 关 的 趋向 。 这 时 ， 给 定 絮 输出 的 4V 信 


号 便 会 被 自动 地 选择 出 来 ， 作 为 有 效 控制 信号 ， 把 新 
风 阀 的 开 度 控制 在 预定 的 最 小 允许 开 度 上 。 















































在 某 些 恒温 恒 湿 型 空调 系统 中 的 夏季 运行 工 况 ， 
于 冷水 表 冷 器 同时 具有 降温 和 去 湿 两 种 功能 ， 其 供 
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ТВЕНА ЕВ 50 СШ нйн, 50) =, Эу] 。” 号 响应 段 时 ， 它 才 会 有 所 响应 ， 并 作出 相应 的 调节 动 
时 接受 温度 和 相对 湿度 控制 器 的 控制 ( 见 图 58-2)。 ” 作 。 这 样 ， 借 助 于 分 程控 制 ， 便 可 实现 供暖 与 供 冷 功 
但 是 ， 要 使 一 个 调节 机 构 能 够 有 序 地 工作 ， 在 一 个 时 ”能 的 自动 反锁 。 同 样 ， 如 果 冬季 需要 加 湿 ， 也 可 利用 
间 里 ， 它 只 能 接受 一 个 信号 的 控制 。 在 某 一 时 刻 ， 它 ”类 似 的 分 程控 制 原理 ， 达 到 加 湿 器 与 冷却 除湿 器 工作 
究竟 该 接受 来 自 哪 一 个 参数 控制 器 的 信号 控制 ， 则 的 自动 反锁 ， 使 之 不 致 同时 动作 ， 发 生 加 湿 与 除湿 功 
看 哪 一 个 信号 量 (如 电压 ) 大 。 如 果实 时 温度 接近 ”能 上 的 相互 抵消 ， 导 致 能 源 的 浪费 。 

室内 温度 设 定 值 ， 则 其 相应 的 温度 传感器 了 T 与 温度 控 
制 器 TIC1 的 输出 偏差 信号 很 小 。 此 时 ， 如 果 室 内 相 
对 湿度 较 高 ， 偏 离 设 定 值 较 大 ， 湿 度 控 制 器 MIC2 即 
输出 相应 于 这 一 偏差 的 较 强 控制 信号 ， 这 一 信号 便 会 
通过 高 值 选择 控制 器 хуз 选择 出 来 ， 作 为 表 冷 器 的 有 
效 控制 信号 ， 作 用 于 调节 机 构 上 ， 加 大 供 冷 阀 的 开 
度 ， 直 到 两 个 参数 的 控制 要 求 都 得 到 满足 为 止 。 
















































































































































































































































































ХУ, 
‚!5_, 25 35 室外 温度 /C 
4 6 10 调节 器 输出 信号 /V 

b) 
图 58-2 温度 和 湿度 参数 对 表 冷 器 的 选择 控制 РА 58-3 简单 的 分 程控 制 原理 
T 一 温度 传感器 “M 一 湿度 传感器 “TIC 一 温度 а) 分 程控 制 原理 pb) 阀门 的 相应 开 度 
控制 器 “MIC 一 湿度 控制 器 xy 一 选择 器 V 一 调节 机 构 ОК) 
2. 分 程控 制 环节 3. 温度 设 定 值 的 自动 再 调控 制 环节 
分 程控 制 的 基本 原理 是 利用 单一 控制 器 实现 对 多 在 大 多 空调 系统 中 ， 对 于 温度 的 设 定 值 ， 并 不 要 


























个 执行 机 构 的 程序 控制 。 所 以 ， 这 是 适用 于 舒适 性 全 ”求全 年 都 保持 一 个 固定 的 数值 。 比 如 在 舒适 性 空调 系 
空气 式 系统 既 节 能 又 廉价 的 简化 型 多 工 况 控制 手段 。 ” 统 中 ,一 方面 是 基于 人 体 对 室内 外 温差 的 适应 考虑 ; 
对 于 分 程控 制 的 实施 ， 所 用 仪表 各 有 差异 ,但 基本 原 。” 男 一 方面 ， 也 为 了 节能 ， 往 往 要 求 冬 季 和 夏季 能 有 不 
理 相 同 。 这 里 以 典型 的 电子 定位 器 为 例 说明 。 同 的 温度 设 定 值 。 冬 季 把 室内 温度 设 定 值 调 整 到 容许 

在 典型 的 舒适 性 空调 中 ， 冬 季 系 统 运行 时 , 一 般 ” ”的 低 限 ; 夏季 把 它 调整 到 容许 的 高 限 ; 春秋 季 则 任 其 
只 需 供暖 ， 不 需 供 冷 ; 过 波 期 可 不 供暖 ， 也 不 供 冷 ; ”在 此 一 容许 的 上 下 限 范围 内 浮动 。 这 种 室内 温度 设 定 








































































































































































































































































































夏季 运行 时 ， 只 需 供 冷 。 为 了 满足 空调 工艺 的 这 一 供 。 值 再 调 的 工作 原理 ， 可 简化 为 图 58-4 ， 利 用 室外 空气 
能 的 变化 规律 要 求 ， 即 可 建立 起 如 图 58-3 所 示 的 一 ”温度 传感器 Т2 及 控制 器 TIC2 的 输出 信号 ， 按 照 预先 
套 自动 控制 系统 。 在 这 一 系统 中 ， 利 用 一 只 温度 控制 ” 设 定 的 规律 自动 地 修正 室内 温度 传感器 Т1 的 设 定 值 。 
器 TIC1 的 输出 信号 ， 在 全 年 内 实现 对 两 个 调节 机 构 还 有 一 类 则 是 根据 对 象 房间 使 用 的 特点 ， 在 一 天 
V1 和 V2 的 程序 式 控制 。 内 要 求 能 对 室内 温度 设 定 值 进行 尽 夜 间 的 周期 性 再 

在 这 种 情况 下 ， 温 度 控 制 器 TICl 根据 室内 温度 ， 调 。 比 如 餐厅 的 营业 时 间 和 非 营 业 时 间 ， 办 公 室 的 工 




















传感器 了 的 信号 ， 在 全 年 的 运行 中 输出 0 ~ ТОУ 的 控 ”” 作 时 间 和 休息 时 间 ， 宾 馆 客房 白天 活动 时 间 和 夜间 睡 
制 信号 ， 同 时 对 两 个 调节 机 构 一 一 加 热 阀 V1 和 冷却 眠 时 间 ， 室 内 温度 设 定 值 可 以 进行 (冬季 ) 低 设 再 
阀 V2 施行 控制 。V1 和 V2 的 执行 机 构 中 的 电子 定位 。 调 或 (夏季 ) 高 设 再 调 。 这 些 都 只 有 通过 温度 设 定 
句 ， 可 预先 设 定 在 某 个 互 不 重复 的 电压 信号 段 。 比 。 值 的 自动 再 调控 制 环节 得 以 方便 地 实施 。 在 室内 温度 
如 ，V1 预 设 于 0 ~4V，V2 预 设 于 6 ~10V。 各 个 执行 。 自动 再 调控 制 环节 中 ， 由 于 需要 在 一 天 24h 内 实现 周 
机 构 的 预 设 电压 信号 段 ， 实际 上 代表 其 信号 的 响应 。 期 规律 性 的 再 调 ， 所 以 ， 除 需 随 季 节 的 变换 实现 低 设 
段 ， 即 只 有 当 来 自控 制 器 的 信号 正好 处 于 其 预 设 的 信 ”和 高 设 的 再 调 外 ， 还 得 结合 时 钟 的 钟点 控制 。 
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А 584 室内 温度 设 定 值 的 自动 再 调控 制 环节 
а) 自动 再 调 原理 b) 自动 再 调 规律 示意 






































4. 送 风 温度 高 、 低 限 值 控制 和 自动 补偿 
控制 环节 

这 也 是 空调 控制 技术 中 常用 的 一 种 控制 环节 。 其 
主要 好 处 是 既 可 节能 ， 又 可 改善 空调 对 象 的 调节 品 
质 ， 减 小 室内 被 调 参数 的 波动 。 比 如 当空 调 房间 刚 开 
始 投入 使 用 时 ， 其 温度 与 设 定 值 相差 很 大 ， 导 致 控制 
器 输出 很 大 的 信号 电压 ， 促 使 调节 阀 开 足 全 部 开 度 ， 
从 而 把 送 风 温度 降 得 过 低 (夏季 ) 或 升 得 过 高 ( 冬 
季 )。 过 低 、 过 高 的 送 风 温 度 ， 可 能 会 引起 人 体 的 不 
舒适 感 ; 另外 也 可 能 引起 仪表 、 设 备 、 家 具 ， 甚 至 建 
筑 内 装修 的 损坏 ; 再 者 ， 也 不 利于 节能 运行 。 因 此 ， 
有 必要 采取 措施 ， 把 送 风 温 度 限 制 在 一 个 适当 的 范围 
内 。 这 就 是 如 图 58-5 所 示 的 送 风 温 度 高 限 或 低 限 值 
控制 环节 。 由 该 图 可 知 ， 由 于 在 控制 环节 中 引入 了 送 
风 温 度 传 感 器 Т2 的 控制 作用 ， 当 冬季 系统 开始 投入 
运行 时 ， 室 内 温度 传感器 Tl 测 得 的 实时 温度 可 能 会 
很 低 ， 控 制 器 TIC1 的 输出 信号 将 控制 加 热 阀 V1 于 某 
一 限定 的 最 大 开 度 ， 以 使 送 风 温度 不 致 超过 预 设 的 上 
限 温度 。 在 夏季 时 ， 当 室内 实时 温度 很 高 时 ， 控 制 器 
ТІСІ 的 输出 信号 将 控制 冷却 阀 V2 于 某 一 最 大 开 度 ， 
以 使 送 风 温 度 不 致 低 于 某 一 预 设 的 下 限 值 。 

这 一 控制 环节 的 另 一 效应 是 改善 控制 品质 。 例 
如 ， 如 果 室 内 温度 传感器 Т1 感 测 到 室内 温度 升 高 ， 
通过 控制 器 ТІСІ 发 出 指令 ， 开 大 冷水 阀 V2 开 度 时 ， 




































































































































































这 以 后 要 使 流入 盘 管 的 冷水 流量 加 大 ， 降 低 其 表面 温 
度 ， 并 使 通过 该 盘 管 的 空气 降低 温度 ， 这 都 需要 一 定 
的 时 间 。 接 着 要 把 这 一 降低 了 温度 的 空气 输送 到 房间 
内 ,使 之 与 室内 空气 相 混合 ， 并 使 温度 传感器 了 所 
在 部 位 的 温度 降低 下 来 ， 这 一 切 需要 的 时 间 将 更 长 。 
待 温度 传感器 Т1 再 感 测 出 降低 了 的 温度 后 ， 需 要 关 
小 阀门 开 度 时 ， 盘 管 里 却 充 满 着 低温 的 冷水 ， 仍 然 在 
继续 使 室内 温度 下 降 。 这 就 会 导致 室内 过 冷 。 在 加 热 
时 ， 也 会 发 生 类 似 的 过 程 ， 导 致 室 内 过 热 。 这 种 由 于 
系统 的 巨大 热 惰 性 或 时 间 滞 后 所 引起 的 较 大 室内 温度 
波动 ， 可 利用 送 风 温 度 传感器 T2 的 作用 而 大 大 减 小 。 
于 该 温度 传感器 紧 靠 冷却 器 和 加 热 器 的 出 口 ， 可 很 
快 、 超 前 地 感 测 到 系统 的 可 能 状态 变化 。 这 时 如 果 以 
其 感 测 信号 ， 按 室内 温度 信号 若干 分 之 一 的 强度 ， 参 
与 对 控制 器 ТІСІ 的 控制 ， 意味 着 一 旦 当 冷 水 阀 V2 或 
加 热 阀 V1 受 控制 器 TIC1 的 驱使 ， 加 大 开 度 时 ， 便 会 
很 快 因 送 风 温度 传感器 T2 的 迅速 反应 ， 而 又 从 控制 
器 TIC1 得 到 一 个 令 它 稍稍 收敛 一 点 动作 的 指令 。 比 
如 本 来 按照 来 自传 感 器 Т1 感 测 的 信和 号， 要求 冷 却 阀 
V2 的 开 度 应 加 大 到 50% ， 加 大 冷水 流量 后 ， 送 风 温 
度 传感器 То 迅速 感 测 到 了 温度 的 降低 ， 便 以 其 预定 
的 控制 作用 力度 ， 通 过 控制 器 TIC1 令 冷 却 阀 V2 朝 关 
阀 方向 动作 ,使 之 稍 关 小 一 点 ， 即 不 是 50% ， 而 可 
能 是 45% 或 更 小 。 这 样 ， 控 制 的 效果 便 可 大 大 改善 ， 
室内 的 温度 波动 幅度 可 大 大 减 小 。 
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Р 58-5 送 风 温度 高 限 或 低 限 值 控 制 环节 


а) 控制 原理 b) 控制 规律 示意 
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5. 风量 和 新 风量 控制 环节 











在 风量 控制 的 内 容 中 ， 





主要 








量 控制 、 








新 风量 的 控制 则 比较 复杂 ， 


通风 机 的 风量 控制 等 。 
制 也 离 不 开 风 量 控 制 。 送 风量 控制 和 风 
制 ， 主 要 用 于 变 风 量 空调 系统 和 洁净 室 空 
控制 环节 比较 简单 ， 





将 在 下 面 实 





有 新 风量 控制 、 送 风 
此 外 ， 房 间 静 压 的 控 
机 风量 的 控 
调 系统 。 其 
例 中 见 到 。 

















象 房间 











而 且 随 空调 对 








的 功能 要 求 不 同 而 不 同 。 在 恒温 恒 湿 类 空调 




















空调 系统 中 ， 由 于 新 风量 的 变化 会 号 
天 速 的 波动 ， 对 





荷 的 大 幅度 和 | 





的 恒定 相对 湿度 和 洁净 

















室 
度 有 很 大 














和 洁净 室 
致 湿 负 荷 和 人 尘 负 
内 稳定 地 保持 所 要 求 
的 干扰 作用 ， 所 以 在 












































工 程 Б 


jj 上， 一 般 都 是 全 年 采用 








固定 不 变 的 新 风量 。 











其 控制 和 设 定 较 简单 ， 
过 对 新 风 阀 的 开 度 位 置 进行 整定 ， 
阀 位 。 此 后 在 系统 
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Ж 





需 在 系 





























9 开 停 时 ,只 


统 的 调试 过 程 中 ,， 通 
然后 即 国定 于 此 一 
新 风 阀 的 执行 机 











需 把 

















构 与 内 
但 
统 中 ， 


房间 


风机 的 








停 进行 
是 ， 在 全 年 运行 的 舒适 性 
情况 却 要 复杂 得 多 。 首 先 ， 
环境 卫生 所 必须 ， 所 以 系统 的 全 年 新 风 空气 摄 





关 锁 控制 即 





可 。 
全 空气 集中 式 空调 系 




















一 定 的 新 鲜 空 气量 























取 量 必须 大 于 








某 一 最 小 限度 。 在 冬季 和 夏季 ， 当 室外 





温度 或 比 炊 低 于 (冬季 ) 或 高 于 (夏季 ) 室内 参数 


时 ， 加 大 新 风量 会 导 
负荷 的 增 大 。 所 以 , 





在 这 一 阶段 


风量 的 控制 ， 以 节约 能 











及 至 春季 和 秋季 ， 室 外 气温 较 暖和 ， 














致 供暖 〈 冬 季 ) 或 供 冷 (夏季 ) 








， 便 需要 施行 最 小 新 








不 会 要 求 供暖 。 这 时 如 果 房 间 有 





内 自然 
外 窗 ， 自 然 对 流 条 件 


房间 




















好 ， 
许 开 窗 的 密闭 空 
热 ， 室 内 温度 会 


空调 可 以 停 开 。 
zs 间 里 ， 由 于 室内 人 员 、 
不 断 升 高 。 


但 在 一 个 无 








因此 ， 


窗 或 虽 有 窗 ， 却 不 允 
设备 和 照明 发 
在 这 一 情况 下 ,要 











控制 室内 温度 或 舒适 度 ， 便 还 得 向 室内 适当 供 冷 才 





行 。 另 一 方面 ， 
室内 所 希望 保 ] 
然 冷 源 ， 送 入 





的 ， “免费 供 冷 ”或 “新 风 节 





其 室外 空气 的 温 
АРИ) ЕА Е а БИКА, Я ЛИЕ А 
房间 ， 便 恰 可 代替 人 工 冷 源 ， 实 现 所 谓 

能 经 济 运行 ” 。 如 果 把 上 
则 可 有 如 图 58-6 所 示 的 新 




















述 思 想 作 形象 化 的 描述 ， 
风量 控制 环节 及 其 工作 原理 图 。 
图 中 所 示 空 调 风 系 统 是 一 个 
的 双 风 机 式 系统 。 新 风 阔 
V3 同 受 一 个 输出 信号 控制 ， 因 





Н V3 的 动作 


3~8V, 








外 温度 的 升 高 ，i; 
100% 的 开 度 。 





与 Vl 和 V2 相反 。 
M1 带 有 电子 定位 器 ， 























期 间 ， 新 风 阀 V1 需 


度 或 比 灼 一 般 都 低 于 




















包含 送 风 机 、 回 风机 


ҮІ, НЕХ У2 ЯП] АЙ 


而 也 是 同步 地 工作 ， 
控制 风 阀 的 执行 机 构 





其 预 设 响 应 区 ， 比 如 说 选 定 在 
这 相当 于 春季 和 秋季 的 所 谓 过 渡 区 ， 室 外 温 
度 大 致 为 10 ~24C 。 在 这 一 





需 随 室 


逐步 由 某 个 预 设 的 最 小 开 度 加 大 到 


排 风 


а: 
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10 一 TIC1 输 出 电压 /V 








5) 


1 То Ы р /“% 
СЕ Т2 温度 /CC 


图 58-6 新 风量 控制 环节 及 其 工作 原理 


а) 新 风量 控制 原理 b) 新 风 阀 的 相应 
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M 一 执行 机 构 У С) 





量 控制 。 























通过 控制 器 TIC2 Н 


的 功能 在 于 


在 如 图 58-6 所 示 的 控制 环节 中 ,采用 了 ТІСІ 和 
TIC2 两 个 温度 控制 器 。TIC1 为 多 个 执行 机 构 共 
分 程控 制 器 ，TIC2 








用 的 
确保 系统 的 最 小 





新 风 




















10% 。 这 一 作 


用 可 











在 两 个 控制 器 


ТІСІ 通过 TIC2 操纵 执行 机 


加 大 开 度 ， 直 到 
#7, 





























构 








当 室 外 温 


度 达 到 


在 冬季 ， 即 当 室外 空气 温度 低 于 10Y 时 ， 
Pp 的 整定 装置 ， 可 输出 相应 的 电压 
信号 ,使 新 风 阀 控制 在 一 个 最 小 的 允 廊 
图 58-6 中 水 平 线段 
然后 ， 随 着 室外 温度 的 渐 
4 共同 作用 下 ， 








F 开 度 ， 比 如 
1 表示 。 

次 升 高 ,停止 供 暧 后， 
1 室内 温度 控制 器 
， 令 新 风 阀 V1 逐步 
大 约 24% 时 ， 新 风 

















М1 

















过 渡 季 新 风 阀 的 运行 状况 。 


当 由 了 2 测 得 
温度 信号 


直 保持 到 当 室 外 温度 达到 与 室内 温度 设 
定 值 相等 时 为 止 。 这 便 是 图 中 实 线段 2 和 3 所 代表 的 





导 的 室外 温度 


алив то 





前 者 





温度 超过 了 后 者 


温度 ， 即 








进入 夏季 。 控 制 器 TIC2 即 输 出 信号 ， 进 行 工 





1T1 反映 的 室内 
， 通 过 比较 ， 如 
行 工 况 由 过 期 季 
况 转换 ， 




















"тш 
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图 中 实 线段 


Ж. 这 便 是 


况 转换 的 依据 。 如 作 进 
为 工 况 转 换 依据 的 。 这 
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但 是 ， 它 并 不 能 真实 反映 房间 人 群 流动 状况 变化 的 实 
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再 把 分 流 式 三 通 调节 阀 的 接管 型 式 也 包括 进去 ， 则 











时 需要 。 所 以 ， 为 了 进一步 节能 ， 或 者 为 了 确保 室内 
人 多 时 ，C0, 含量 不 超出 允许 的 标准 ， 可 采用 СО, @ 
量 传感器 和 相应 的 控制 器 代替 TIC2 的 部 分 功能 。 比 
如 若 СО, 含量 传感器 感 测 出 的 实时 СО, 含量 值 超过 
了 预 设 的 上 限 ， 其 控制 器 即 输出 一 个 较 高 的 电压 信 
























































接管 方式 种 类 将 会 更 多 。 不 过 ， 在 这 类 场合 ， 
用 的 是 合流 式 三 通 调节 阀 ， 而 很 少 有 采用 分 流 式 三 通 
调节 阀 的 。 尽 管 图 中 所 示 的 各 种 接管 和 控制 方式 在 各 
类 工程 中 都 有 应 
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用 ， 但 其 适用 的 场合 各 不 相同 。 
1) 图 58-7a 所 示 为 冷水 表 冷 器 最 常用 的 接管 和 









































号 ， 比 如 大 于 4V， 于 是 СО, 含量 超 限 信 号 越过 最 小 
新 风量 开 度 信号 ， 强 令 新 风 阀 加 大 开 度 ， 增 加 新 风 空 
气 的 摄 和 人 量 ， 确 保 室内 空气 品质 。 

6. 露点 温度 控制 环节 

露点 温度 控制 环节 是 工业 上 恒温 恒 湿 类 ， 或 对 室 
内 相对 湿度 有 上 限 控制 要 求 的 空调 系统 中 最 基本 的 一 
个 控制 环节 。 它 主要 适用 于 喷 水 室 和 冷水 表 冷 器 的 冷 
却 去 湿 处 理 过 程 中 对 空气 去 湿 量 的 控制 。 在 露点 温度 
控制 环节 中 ， 着 重 指出 的 一 点 是 所 用 的 传感器 问题 。 
在 一 些 实际 工程 中 ， 往 往 不 乏 有 只 从 字面 上 想当然 地 
采用 露点 温度 计 作 为 露点 温度 控制 中 的 传感器 。 这 是 
一 种 概念 和 认识 上 的 错误 。 其 在 实际 工程 中 的 使 用 结 
果 ， 必然 总 是 导致 仪器 烧 坏 。 主 要 原因 是 露点 温度 计 
自身 所 用 材料 和 结构 ， 并 不 适宜 用 于 相对 湿度 接近 饱 
和 的 气流 介质 。 

适用 于 露点 温度 控制 的 传感器 ， 只 能 是 普通 干 球 
温度 传感器 。 湿 空气 的 热 物 理性 质 表明 ， 只 要 冷却 器 
的 表面 温度 足够 低 ， 且 其 与 待 处 理 的 空气 有 充分 的 接 
触 ， 则 经 其 处 理 后 的 空气 即 可 达到 近 于 饱和 的 状态 。 
在 近 于 饱和 温度 状态 下 ， 空 气 的 干 球 温度 、 湿 球 温度 
和 露点 温度 是 近 于 相等 的 。 正 是 基于 这 一 原理 ， 在 通 
党 的 露点 温度 控制 环节 中 ， 一般 都 是 利用 简单 、 价 
廉 、 可 靠 、 耐 用 的 干 球 温度 计 来 代替 露点 温度 计 ， 作 
为 露点 温度 传感器 。 必 须 承 认 ， 这 种 代替 会 不 可 避免 
地 带 来 一 定 的 测量 误差 ， 但 这 一 误差 却 为 大 多 工程 实 
践 所 允许 。 正 是 基于 这 一 简化 ， 才 赋予 了 露点 温度 控 
制 方式 的 经 济 性 、 实 用 性 和 通用 性 。 

7. 冷水 表 冷 器 和 热 水 加 热 器 的 接管 方式 
和 控制 

冷水 表 冷 器 和 热 水 加 热 器 的 接管 与 控制 方式 ， 与 
其 所 在 的 整个 空调 水 系统 的 调节 方式 有 着 密切 的 关系 ， 
两 者 必须 协调 一 致 。 下 面 这 种 说 法 是 片面 的 。 在 变 流 
量 式 水 系统 中 ， 只 能 采用 二 通 调节 了 阀 ; 三 通 调节 了 阀 只 
适用 于 定 流量 式 水 系统 。 事实 上 ， 适 用 的 接管 和 控制 
方式 是 多 种 多 样 的 ， 只 要 采用 适当 的 接管 方式 ， 三 通 
调节 阀 可 用 于 变 流量 式 水 系统 ; 二 通 调节 阀 也 可 用 于 
定 流量 式 水 系统 。 图 58-7 所 示 为 常用 的 几 种 接管 和 控 
制 方式 。 在 该 图 中 ， 只 是 表示 了 合流 式 三 通 调节 了 阀 的 
接管 方式 ， 并 没有 展示 分 流 式 三 通 调节 了 阀 的 情况 ， 如 
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控制 方式 。 其 特点 是 把 合流 式 三 通 调 节 阀 安排 在 表 冷 
器 的 出 水 管 处 ， 对 表 冷 器 降温 去 湿 能 力 的 调节 ， 是 靠 


改变 通 入 表 冷 器 的 冷水 流量 来 实现 的 。 它 适 























于 对 湿 














度 控制 有 较 严 格 要 求 的 空调 对 象 。 另 外 ， 从 整个 水 系 
统 角 度 来 说 ， 它 适用 于 定 流 量 水 系统 ， 因 为 连接 表 冷 
器 支管 内 的 水 流量 在 调节 过 程 中 不 会 发 生变 化 。 






























































2) 图 58-7b 所 示 虽 然 也 是 采用 了 合流 三 通 调节 


























阀 , 但 由 于 它 是 安装 在 进 水 管 一 侧 ， 并 与 定 转速 循环 
水 泵 结合 一 起 工作 ， 其 对 表 冷 器 的 控制 作用 主要 靠 调 
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节 进 入 盘 管 的 混合 水 温 来 实现 。 因 此 ， 









































如 果 把 它 用 在 
较 强 调 表 冷 器 去 湿 处 理 能 力 的 场合 时 ， 便 显得 从 周 














对 表 冷 器 的 控制 作 


全 。 它 适用 于 变 流量 水 系统 。 








图 58-7 ”冷水 表 冷 器 和 热 水 加 热 器 
的 接管 和 控制 方式 
1 一 合流 式 三 通 调节 阀 “2 一 循环 水 泵 ”3 一 二 通 
调节 阀 4 一 单 向 阀 5 一 变频 传动 式 循环 水 泵 
3) 图 58-7c 所 示 为 二 通 调节 阀 的 典型 应 用 。 其 
]， 力 在 于 对 进入 盘 管 的 水 量 施 行 





























调节 ， 所 以 它 适用 于 变 流量 式 水 系统 。 


点 是 利 | 
对 加 热度 的 控制 。 显 然 ， 

















4) 图 58-7d 所 示 常 用 于 热 水 加 热 器 。 其 运行 特 
循环 泵 混合 部 分 回 水 ， 调 节 供 水 温度 ， 实 现 
它 适 用 于 变 流量 水 系统 。 

5) 图 58-7e 所 示 的 调节 作用 与 图 58-7a 所 示 的 三 










































































通 调节 阀 作 用 类 似 ， 只 不 过 在 这 里 是 用 两 只 二 通 调节 
阀 代 替 一 只 三 通 调节 阀 。 

















两 只 二 通 调节 立 接 受 同一 控 
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器 的 输出 信号 控制 ， 但 调节 作用 方向 相反 。 它 只 适 
于 定 流量 水 系统 。 
6) 图 58-7f 所 示 为 最 新 的 一 种 。 它 采用 变频 调 
速 汞 ， 根 据 控 制 对 象 的 温度 或 湿度 传感器 和 控制 器 的 
指令 ， 自 动 改 变 水 有 泵 转速 ， 调 节 冷 水 (或 热 水 ) Ж 
入 盘 管 的 流量 。 其 主要 优点 是 接管 简洁 、 调 节 性 能 
靠 、 技 术 先 进 。 它 适用 于 变 流量 式 水 系统 。 
8. 直接 膨胀 式 冷 却 器 的 控制 
1 于 直接 膨胀 式 冷却 器 既是 空调 风 系 统 中 的 空气 
冷却 器 ， 又 是 复杂 的 制冷 循环 中 的 蒸发 器 ， 其 供 冷 能 
力 的 控制 ， 既 要 满足 出 风 温 度 的 实际 调节 需要 ， 又 要 
顺 及 到 制冷 系统 安全 运行 和 容量 调节 的 可 能 性 。 由 于 
制冷 系统 运行 机 理 的 复杂 性 和 相应 控制 仪表 技术 的 发 
展 水 平 的 限制 ， 直 接 膨胀 式 冷却 器 的 控制 技术 长 期 以 
来 停滞 不 前 ， 直 到 近年 来 才 有 所 改观 。 

(1) 采用 电磁 立 的 开 - 关 式 控制 ”这 是 沿用 了 很 
久 ， 直 到 现在 仍然 广泛 应 用 的 一 种 典型 的 直接 膨胀 式 
表 冷 器 的 容量 控制 方式 。 比 如 在 柜 式 空调 器 和 低温 空 
调用 冷风 机 等 冷却 盘 管 上 ， 普 遍 采 用 的 都 是 这 一 控制 
方式 。 其 工作 原理 是 : 根据 对 象 房间 温度 与 设 定 值 的 
偏差 信号 ， 控 制 制冷 系统 供 液 管 上 电磁 阀 的 开 或 关 ， 
即 当 室内 温度 传感器 感 测 到 温度 达到 设 定 值 的 下 限 
时 , 便 发 出 信和 号, АЖЕН], ЕТ ЖКТЕ 
供 液 。 反 之 ， 则 打开 电磁 阀 ， 恢 复 向 莹 发 器 供 液 。 显 
然 ， 这 样 的 开 - 关 式 控制 ， 由 于 动 差 大 ， 室 内 温度 波 
动 大 ， 控 制 的 效果 和 质量 差 。 因 而 ， 被 公认 为 不 适用 
于 对 温度 和 湿度 有 较 精 确 控制 要 求 的 装置 中 。 这 是 从 
其 作为 空调 装置 中 的 一 个 组 成 部 件 一 一 空气 冷却 器 这 
一 角度 看 ， 所 值得 述 及 的 。 

若 从 其 作为 制冷 装置 中 的 蔡 发 絮 的 角度 看 ， 则 问 
题 却 复杂 得 多 。 如 图 58-8 所 示 ， 采 用 一 台 压 缩 机 配 
带 一 组 表 冷 器 ， 也 即 一 只 电磁 阀 的 情况 下 ， 一 旦 与 控 
制 对 象 的 温度 达到 设 定 值 ， 以 致电 磁 阀 关闭 ， 停 止 供 
液 后 ， 由 于 压缩 机 的 连续 运行 ， 过 不 了 多 久 ， 吸 气压 
力 便 会 迅速 下 降 。 当 吸 气压 力 一 旦 降低 到 低压 保护 开 
关 所 允许 的 低 限时 ,低压 保护 开关 便 动作 ， 切 断 压缩 
机 的 电源 ， 和 迫使 系统 中 断 运行 。 这 就 是 所 谓 的 “ 压 
缩 机 抽空 ”停机 控制 方式 。 这 种 控制 方式 由 于 会 导 
致 压缩 机 的 频繁 起 动 ， 容 易 引 发 电动 机 烧 坏 事故 ， 所 
以 不 符合 机 组 安全 运行 的 要 求 。 

在 单机 容量 较 大 ， 采 用 老式 的 开启 式 多 和 包 活塞 型 
机 组 ， 且 系统 包含 多 台 直 膨 式 冷却 器 的 情况 下 ， 各 电 
磁 阀 的 无 序 开 闭 所 引起 的 供 冷 容量 的 变化 ， 可 用 改变 
压缩 机 运行 缸 数 的 方法 进行 调节 。 但 是 ， 现 在 空调 装 
置 普遍 采用 半 封 闭 式 多 所 活塞 型 机 组 ， 显 然 难 以 采用 
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这 种 运行 缸 数 的 调节 方式 。 在 此 情况 下 ， 为 保证 压缩 
机 能 以 某 一 最 小 容量 工 况 连续 地 运行 ， 便 不 得 不 采用 
下 列 两 种 热气 流 旁 通 的 系统 控制 方式 : 
























































图 58-8 ”直接 膨胀 式 盘 管 的 电磁 阀 开 - 关 式 控制 
1 一 压缩 机 “2 一 冷凝 器 “3 一 电磁 阀 4 一 热膨胀 闪 
5—ЖЖў# ”6 一 温度 控制 器 “7 一 起 动 器 

1) 喷 液 冷却 热气 流 旁 通 方式 。 其 工作 原理 如 图 
58-9 所 示 。 当 室内 温度 达到 预定 的 设 定 值 后 ， 电 磁 阀 
3 关闭 ， 压 缩 机 吸 气 压力 P; 降低 。 当 压力 传感器 Р, 
测 得 的 压力 ， 一 旦 降低 到 稍 高 于 低压 保护 继电器 Р, 
设 定 值 的 某 一 点 ， 以 致 P 在 未 动作 之 前 先 发 出 指令 ， 
打开 电磁 阀 8 和 10， 实现 最 小 限度 的 供 液 ， 以 使 系 
统 保持 最 小 负荷 状态 下 的 连续 和 运行。 待 实时 负荷 增 
大 ， 以 致 温度 升 高 ， 温 度 控制 器 6 动作 ， 打 开 电 磁 闪 
3。 当 P; 超过 压力 传感器 12 的 设 定 值 时 ， 电 磁 阀 8 
和 10 关闭 ， 恢 复 系统 的 正常 循环 。 








































































































图 58-9 
1 一 压缩 机 “2 一 冷凝 器 3 一 供 液 电磁 阀 4 一 热膨胀 阀 


喷 液 冷却 热气 流 旁 通 方式 的 工作 原理 














5 一 蓝 发 器 ”6 一 室内 或 出 风 温 度 控制 器 7 一 起 动 器 
8 一 喷 液 电磁 阀 “9 一 热膨胀 浆 ”10 一 热气 流 旁 通电 
磁 阅 11 一 自力 式 阀 后 压力 调节 阀 

12 一 吸 气 压力 传感器 

2) 负荷 侧 热气 流 旁 通 方式 。 由 图 58-10 可 见 ， 

这 一 方式 比 前 一 方式 简单 。 在 结构 上 的 关键 区 别 在 于 

将 蒸发 器 分 成 大 小 两 部 分 5 和 12。 分 出 的 小 部 分 盘 

管 12 除 平时 仍然 用 作 闵 发 器 外 ， 在 需要 进行 热气 流 
劳 通 时 ， 还 用 作 旁 通 热气 流 的 冷凝 器 。 
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足 系统 负荷 的 要 求 。 

显然 这 种 连续 控制 方式 的 调节 质量 ， 远 远 优 于 那 
种 建立 在 电磁 阀 开关 基础 上 的 断 续 控 制 。 据 称 ， 电 子 
脱 胀 阀 的 温度 控制 精确 度 可 达 +0.5%C， 其 运行 的 节 
能 效果 更 是 不 容 置疑 的 。 

(3) 采用 供 液 量 调节 阀 的 连续 控制 方式 РЕЖ 
包子 控制 技术 的 进步 和 精密 阀门 制造 技术 的 发 展 ， 在 
一 些 大 中 型 空调 与 制冷 装置 中 ， 对 直接 膨胀 式 冷却 器 
的 控制 ， 已 可 采用 某 种 专用 的 调节 阀 ， 根 据 负荷 的 实 
时 变化 调节 藻 发 器 的 供 液 量 ,结合 压 缩 机 容量 的 有 效 
控制 ,实现 制冷 系统 的 变 冷 剂 流量 方式 运行 。 这 一 系 
统 与 前 述 方式 不 同 的 是 : 它 可 采用 一 般 外 平衡 式 热力 



















































































































































































图 58-10 负荷 侧 热气 流 旁 通 方式 控制 




























































































олан 2ай зарони 4 热 及 胀 阅 。。 膨胀 阅 和 通常 的 电子 式 模拟 控制 ， 而 不 必 依 赖 于 电子 
ee то от онан 膨胀 阀 和 微机 控制 。 实 践 表明 ， 其 对 室内 温度 的 控 
8 一 热气 流 电 磁 阅 9 一 自力 式 阀 后 压力 调节 阀 制 ， 可 十 分 稳定 地 控制 在 +1C 的 精度 范围 内 ( 详 见 
10、11 一 单 向 阔 12 一 用 于 热气 流 冷凝 分 出 节 实 例 ) 。 
Н Ө 
к ete 58.2 ”典型 空调 工程 的 自动 控制 
这 里 





拟 将 各 种 空调 系统 按照 参数 的 控制 要 求 ， 分 
其 工作 原理 如 下 : 当 室内 (或 盘 管 出 风 ) 温度 成 如 下 鼻 型 的 几 关 : РАНЕ У Ж, @ 室 内 
降低 达到 预定 的 设 定点 时 ， 电 磁 闹 3 关闭 ， 供 液 管 停 ”温度 多 许 在 一 定 范围 内 波动 ， 但 相对 湿度 有 某 -高 限 
正 向 车 发 器 5 供 液 ， 吸 气压 力 降低 。 待 吸 气压 力 降低 ”控制 要 求 的 空调 系统 ; @ 一 般 恒 温 恒 湿 (1 =20C + 
到 压力 传感器 Р, 预定 的 、 略 高 于 低压 保护 继电器 Р, 1% ，p=40% ~60% ) 空调 系统 ; © ЖЕН НЇН 
的 设 定 值 时 ， 便 打开 电磁 阅 8， 关 闭 电磁 阔 13。 少量 。 湿 (1=23C 190, р=45% +5% ) 空调 系统 。 
直接 来 自 压缩 机 的 高 压 热气 流 便 通过 电磁 阀 8 、 压 力 НОНИ 
Зао, то, иип, заа О А 舒适 性 全 空气 式 空调 的 完整 控制 系统 
5， 进 入 压缩 机 1， 实现 最 小 负荷 状态 下 的 连续 运行 。 结合 采用 上 述 各 节 的 选择 控制 、 分 程控 制 、 新 风 
当 实际 负荷 增 大 ， 室 内 (或 盘 管 出 风 ) 温度 升 高 ，。 量 控制 、 温 度 设 定 值 自动 再 调 等 各 种 控制 环节 ， 即 可 
ИШЕ З 打开 ， 恢 复 正常 供 液 时 ， 吸 气压 力 便 会 升 构成 如 图 58-11 所 示 的 典型 的 全 空气 式 舒适 性 空调 的 
高 ， 超 过 压力 传感器 Р, 的 设 定 值 ， 于是， 电磁 赣 8 完整 控制 系统 。 这 也 是 现在 国内 外 有 关 空调 工程 节能 
关闭 ， 电磁 阅 13 打开， 切断 热气 流 旁 通 的 通路 ， 并 设计 规范 所 要 求 的 。 





































































































































































































































































































恢复 正常 的 制冷 循环 ， 蒸 发 器 以 其 全 部 换 热 面积 (5 该 系统 主要 由 三 个 温度 控制 器 组 成 ， 即 ТІСІ, 
和 12) 投入 正常 运行 ， 发 挥 最 大 的 供 冷 功能 。 TIC2 和 ТІСЗ, ТІСІ 是 一 个 多 工 况 的 分 程控 制 器 ; 





























(2) 电子 膨胀 阀 与 变 冷 剂 流量 技术 的 应 用 近 TIC2 用 于 工 况 转换 ;TIC3 用 于 对 室内 温度 设 定 值 的 
年 来 ， 某 些 制冷 设备 生产 厂家 在 一 些小 型 空调 装置 、 ”自动 再 调 。 采 用 这 样 一 套 自控 装置 后 ， 首 先 ， 可 实现 
冷水 机 组 和 热泵 机 组 系统 中 ， 推 出 并 采用 了 一 种 变 冷 ”多 工 况 的 节能 运行 ， 避 免 冷 热 抵消 ， 实 现 新 风 降 温 经 
剂 流量 技术 。 该 技术 的 主要 特点 是 利用 电子 技术 , 特 ” 济 节 能 运行 ; 其 次 ,还 可 实现 室内 温度 设 定 值 随 室外 
别 是 直接 数字 控制 技术 ， 对 蒜 发 器 的 供 液 量 和 压缩 机 ”温度 的 自动 再 调 ， 提 供 进 一 步 的 节能 效果 。 
的 转速 ， 根 据 实时 负荷 要 求 进行 控制 ， 从 而 实现 对 制 图 58-11b 表示 的 是 系统 送 风 温 度 T3 随 室 内 温度 
冷 工 质 流 量 以 至 容量 的 连续 调节 。 典 型 的 一 种 作法 如 〈 回 风 温度 TI 代 之 ) 的 自动 限 值 控制 功能 。 当 系统 
下 : 采用 电子 膨胀 阀 代替 一 般 的 热力 膨胀 阀 ， 压 缩 机 ”启动 ， 室 内 温度 很 低 (冬季 ) 或 很 高 (夏季 ) 的 情 
则 采用 便于 调 速 的 涡 旋 压缩 机 。 电 子 膨 胀 阀 的 工作 原 。” 况 下 ， 自 动 限制 调节 机 构 的 开 度 ， 以 免 其 过 大 开 度 ， 
理 是 : 根据 对 过 热度 或 进出 口 空气 的 温差 、 回 风 温 度 。 导致 送 风 温度 过 高 ( 冬 ) 或 过 低 ( 夏 )。 这 既 有 利于 
及 其 设 定 值 等 多 项 参数 的 检测 和 数据 采集 ， 经 微 处 理 ”保持 室内 舒适 感 ， 又 有 利于 节能 运行 。 其 作用 有 点 类 
器 处 理 后 ， 发 出 指令 ， 控 制 电 子 膨胀 阀 的 开 度 ， 以 满 ” 似 前 馈 控 制 的 性 质 。 
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TIC1 输 出 /V 
T2 温 度 /‘C 








了 温度/C 
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图 58-11 典型 的 全 空气 式 舒适 性 
空调 的 完整 控制 系统 
а) 完整 的 控制 原理 b) 送 风 温 度 高 低 限 控制 
с) 阀门 的 开 度 调节 示意 а) 室内 温度 设 定 
18 ТІ 随 室 外 温度 T2 的 自动 再 调 




















58.2.2 一 般 恒温 恒 湿 型 空调 系统 


在 机 械 、 仪 表 等 行业 ， 有 大 量 的 恒温 恒 湿 室 。 这 
些 恒温 恒 湿 室 对 空气 参数 的 一 般 要 求 是 , 干 球 温度 
20°С +1%C ， 相 对 湿度 40% ~ 60% 。 对 于 这 类 空调 工 
程 ， 如 果 空 调 面积 不 大 ， 供 冷 容 量 有 限 ， 则 可 采用 标 
准 的 恒温 恒 湿 型 空调 机 组 。 典 型 的 恒温 恒 湿 空调 机 组 
的 工作 原理 如 图 58-12 所 示 。 

室内 设置 干 球 温度 传感器 T 和 相对 湿度 传感器 
M。 冬 季 运 行 时 ， 由 干 球 温度 传感器 了 根据 室内 显 热 
























































负荷 的 需要 ， 自 动 或 手动 分 级 控制 电 加 热 器 的 加 热 
量 。 由 相对 湿度 传感器 M 通过 控制 器 ， 对 电极 加 湿 
器 3 的 供电 电源 进行 控制 。 夏季 运行 时 ， 制 冷 机 运 
行 ， 其 供 液 电 磁 阅 开启 ， 新 风 和 回 风 空气 混合 后 ， 通 
过 直接 膨胀 式 表 冷 器 进行 降温 除湿 ， 大 致 达到 所 需 的 
机 器 露点 后 ， 再 根据 干 球 温度 控制 器 T 的 要 求 ， 自 动 
控制 电 加 热 器 的 再 热 程度 。 容 量 稍 大 的 机 组 ， 可 以 把 
直 膨 式 冷 盘 管 按 容量 大 小 分 成 /3 和 2/3 两 组 ， 分 别 
由 大 小 两 只 电磁 阀 进行 控制 。 压 缩 机 的 电源 电路 与 电 
极 加 湿 器 反锁 ， 以 确保 去 湿 功 能 和 加 湿 功 能 不 同时 作 
用 。 及 至 春秋 季 ， 其 运行 工 况 与 夏季 类 似 ， 只 是 这 时 
为 了 节能 ， 可 根据 实际 湿 负荷 的 需要 ， 自 动 或 手动 地 
选择 其 中 的 一 只 电磁 阔 和 相应 的 一 组 盘 管 作 轻 载运 
行 。 

从 原理 上 说 ， 图 58-12 所 示 的 湿度 控制 方式 ， 也 
还 是 属于 固定 露点 温度 控制 方式 的 范畴 ， 虽 然 在 其 表 
冷 器 后 并 没有 设置 专门 的 露点 温度 控制 环节 。 由 于 直 
接 膨 胀 式 冷 却 器 的 蒸发 温度 ， 乃 至 表面 温度 ， 并 不 如 
冷水 表 冷 器 那样 易于 控制 ， 所 以 ， 通 过 其 处 理 后 的 空 
气 露 点 温度 ， 也 无 法 准确 控制 。 不 过 ， 有 一 点 是 可 以 
确定 的 ， 即 设备 制造 三 根据 经 验 和 理论 计算 ， 在 采用 
六 排 左右 排 深 、 一 定 的 处 理 风 量 ( 面 风速 ) 和 新 、 
回 风 量 比例 等 条 件 下 ， 只 要 开动 制冷 机 ， 打 开 供 液 电 
磁 阀 ， 即 使 没有 什么 露点 温度 控制 手段 ， 也 可 使 通过 
表 冷 器 处 理 后 的 空气 露点 温度 落 在 如 图 58-13 所 示 的 
点 1 (naw =6.7%0) 和 点 2 (0 = 12.8) 这 一 宽广 
的 范围 内 。 正 是 基于 这 一 原理 ， 这 类 所 谓 的 恒温 恒 湿 
空调 机 组 ， 只 能 适用 于 当 室 内 要 求 温度 控制 精度 
+ 上 1% ， 相 对 湿度 40% ~60% 范围 内 的 场合 。 如 果 要 
对 室内 相对 湿度 的 控制 精度 有 进一步 提高 的 要 求 ， 比 
如 +5% ,通常 的 标准 型 恒温 恒 湿 空调 机 组 便 会 显得 
无 能 为 力 了 。 




















































































































































































































































































































































































































































































































(20 士 DYC 
40%~60% 


M T 
ө, ө, 
ТІС ТІС 
2. 1 


图 58-12 恒温 恒温 型 空调 机 组 的 控制 原理 
1 一 压缩 -冷凝 机 组 2 一 手动 或 自动 转换 器 
3 一 电极 加 湿 器 “4 一 3 段 自 动 和 手动 电 加 热 器 
5 一 1/3 和 2/3 容量 两 个 直接 膨胀 式 冷却 器 

6 一 大 小 两 组 电磁 阀 膨胀 阅 组 7 一 回 风 静 压 箱 
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图 58-13 ”恒温 恒温 机 组 的 一 般 空气 处 理 过 程 

W 一 新 风 空 气 状态 C 一 新 风 回 风 混 合 后 状态 

[一 露点 ”N 一 室内 空气 状态 5 一 送 风 空气 状态 

上 述 结构 和 控制 原理 只 是 传统 型 恒温 恒 湿 机 组 的 
典型 模式 。 不 过 随 着 制冷 技术 及 控制 技术 的 发 展 ， 各 
家 公司 的 产品 大 致 会 在 如 下 几 个 主要 方向 作出 改进 ; 
二 分 级 控制 的 电 加 热 器 改进 为 无 级 平滑 的 全 自动 精密 
调节 型 加 热 器 ， 以 提高 室内 干 球 温度 控制 精度 小 于 
+0.5%C ; @ 改 进 加 湿 器 以 提高 其 控制 精度 ， 降 低 故 
障 率 ， 提 高 运行 可 靠 性 ， 并 延长 其 使 用 寿命 ; @@ 采 用 
电子 膨胀 阀 和 可 变 容 量 压缩 机 以 实现 制冷 系统 的 变 冷 
剂 流量 式 控 制 ，@ 送 风机 由 定 转 速 改 为 可 变 转速 ， 加 
入 变 风 量 控制 环节 ; 改进 控制 方式 ， 由 简单 粗放 的 
控制 改进 为 精细 的 、 更 趋 合 理 的 逻辑 和 智能 化 控制 ， 
以 求 在 最 大 程度 上 减少 再 热 和 冷 热 抵消 。 
总 之 ， 上 述 如 图 58-13 所 示 的 空调 控制 方式 ， 由 
于 存在 着 较 严 重 的 冷 热 抵消 现象 ， 系 统 和 运行 的 能 耗 
大 ， 经 济 性 差 ， 所 以 ， 不 是 值得 推荐 的 方式 ， 但 如 果 
系统 规模 小 ， 并 考虑 到 整体 柜 式 机 组 体形 小 、 占 地 面 
积 小 、 安 装 简便 ， 尚 有 可 取 之 处 。 但 对 于 大 、 中 型 系 
统 ， 采 用 类 似 的 固定 露点 温度 控制 和 再 热 方式 ， 便 不 
足 取 了 。 

对 于 大 、 中 型 系统 ， 推 荐 采用 类 似 大 、 中 型 精密 
类 恒温 恒 湿 空调 系统 的 空气 处 理 和 控制 方式 。 


精密 类 恒温 恒 湿 空调 系统 


精密 类 恒温 恒温 空调 ， 应 可 满足 室内 温度 + 1°С 
或 上 0.5% ， 相 对 湿度 上 5% 的 比较 精确 的 参数 控制 要 
求 。 大 多 数 电 子 、 精 密 仪表 、 精 密 机 械 加 工 、 医 药 、 
印刷 、 食 品 、 化 妆 品 工业 等 洁净 室 的 空调 系统 ， 基 本 
上 都 属于 此 一 类 型 。 
在 这 类 空调 工程 中 ， 对 于 一 般 小 型 的 系统 ， 可 以 
采用 如 图 58-14 所 示 的 空气 处 理 和 控制 方式 。 这 里 所 
指 的 小 型 ， 根 据 经 验 ， 大 致 可 以 风量 10000m An， 供 
冷 量 56kW 为 上 限界 定 。 

图 58-14 是 这 类 空调 系统 的 最 简化 的 结构 。 如 果 













































































































































































































































































58.2.3 










































































地 处 严寒 地 区 ， 即 使 新 风 阀 全 关 或 正常 运行 时 ， 新 加 
风 混 合 后 的 空气 温度 低 于 零度 ， 表 冷 器 内 有 可 能 受到 
冰冻 危害 时 ， 其 前 面 显 然 还 应 设置 预 加 热 器 。 此 外 ， 
由 于 新 风 空气 始终 是 室内 湿度 和 洁净 度 的 最 大 、 最 直 
接 、 作 用 最 迅速 的 干扰 因素 ， 所 以 ， 为 减 小 干扰 ， 一 
般 全 年 采用 固定 不 变 的 新 风量 。 
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图 58-14 ”小 型 精密 恒温 恒 湿 空调 系统 的 
空气 处 理 和 自动 控制 原理 
1 一 冷却 去 湿 器 ”2 一 加 热 器 3 一 蒸汽 加 湿 器 
4 一 送 风 机 

在 这 一 系统 中 ， 由 于 冷却 去 湿 器 1 的 运行 伴生 降 
温和 去 湿 双 重 效 应 ， 所 以 ， 其 工作 应 同时 接受 两 个 控 
制 器 的 控制 。 至 于 它 在 某 一 时 刻 接受 其 中 的 哪 一 个 信 
号 控制 ， 则 需 视 哪 一 个 参数 要 求 未 获 满 足 而 定 。 

干 球 温度 传感器 T 和 相对 湿度 传感器 M， 各 自 通 
过 相应 的 温度 控制 器 TIC1 和 湿度 控制 器 MIC2 ， 输 出 
两 路 信号 。 其 中 一 路 信号 分 别 控制 功能 单一 的 热 水 加 
热 器 2 和 蒸汽 加 湿 器 3。 各自 的 男 一 路 信号 分 别 输入 
最 大 信号 选择 器 XY3 ， 后 者 将 比较 两 者 输入 信号 ， 择 
其 中 之 大 者 ， 也 即 未 获 满足 的 参数 信号 ， 作 为 冷却 去 
湿 器 1 的 有 效 控制 信号 。 

此 外 , 冷却 去 湿 器 1 和 加 湿 器 3 同时 实施 夏 、 冬 不 
同 季节 的 分 程控 制 。 这 一 控制 方式 ， 对 于 室内 有 散 湿 负 
和 荷 ， 特 别 是 湿 负 荷 变化 大 的 对 象 房间 ， 无 疑 是 十 分 合适 
的 ， 因 为 它 不 是 靠 控 制 送 风 空气 的 固定 露点 温度 来 保持 
室内 相对 湿度 的 。 这 样 ， 全 部 经 如 此 处 理 后 的 冷 空 气 送 
入 房间 后 ， 除 非 室内 有 大 量 显 热 负荷 ， 在 大 多 数 情 况 
下 ， 必 然 会 导致 室内 过 冷 。 所 以 ， 该 系统 在 实际 和 运行 过 
程 中 ， 选 择 器 选择 的 控制 信号 ， 必 然 多 半 是 来 自 湿度 控 
制 器 的 信号 ， 其 实际 的 结果 并 不 能 在 很 大 程度 上 减少 再 
热 ， 避 免 冷 热 抵消 。 所 以 ， 从 节能 角度 看 ， 这 一 种 系统 
不 值得 在 大 、 中 型 系统 中 推荐 采用 。 

针对 该 系统 高 运行 能 耗 缺 点 的 最 实用 改进 途径 是 
改变 空气 处 理 过 程 ， 采 用 如 图 58-15a 所 示 控 制 方式 。 
这 种 方式 常用 于 大 、 中 型 空调 系统 的 空气 处 理 和 控 
制 。 其 相应 的 空气 处 理 灼 湿 图 示 于 图 58-15b、c。 

























































































































































































第 58 ж 自动 控制 在 空调 工程 中 的 应 用 1111. 








(23+1)C 
(45+5)% 








图 58-15 大 、 中 型 精密 恒温 恒 湿 空调 系统 的 
空气 处 理 和 自动 控制 原理 

а) 控制 原理 b) с) ях ДАКИШ 

1 一 新 风 处 理 机 组 “ 卫 一 回 风 处 理 机 组 1 一 新 风 加 热 器 
2 一 冷却 除湿 器 ”3 一 循环 水 喷 淋 装置 4 一 新 风机 

5 一 干 冷 冷却 器 6 一 送 风机 

W 一 新 风 空气 状态 [一 机 器 露点 C 一 新 风 回 风 

混合 后 状态 ”N 一 室内 空气 状态 5S 一 送 风 空气 状态 

Wo 一 冬季 新 风 空气 状态 H 一 冬季 新 风 空 气 加 热 后 状态 


这 一 方式 中 ， 关键 的 一 点 是 采用 了 一 台 容 量 较 小 的 
























































的 分 程控 制 。 
图 58-15b 表示 的 是 相应 的 夏 、 冬 季 空 气 处 理 过 
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ЁЁ 




















图 。 夏 季 新 风 空 气 W 先 单独 处 理 到 相应 于 








室内 空气 状态 的 露点 温度 L， 然 后 与 等 同 于 室内 空气 


状态 的 


回 

















风 空气 N 混合 达到 状态 点 C， 再 经 回 风 空 气 























处 理 机 组 开 中 的 干 式 表 冷 器 等 湿 冷 却 到 送 风 状 态 5 
后 ， 送 入 室内 。 在 冬季 ， 新 风 空 气 W。 先 经 加 热 至 某 
一 温度 再 ， 再 经 循环 喷 淋 绝 热 加 湿 ， 以 达到 机 器 露点 


温度 点 LL。 其 后 的 处 理 过 程 与 夏季 相同 。 














这 














在 


里 需要 说 明 的 一 点 是 ， 在 讨论 上 述 空气 燃 湿 





处 理 图 时 ,做 了 必要 的 简化 ， 把 室内 空气 热 湿 比 é 近 
似 地 简化 为 无 穷 大 ， 也 即 把 室内 产 湿 量 视 为 零 。 室 内 
过 程 热 湿 比 上 线 示 为 等 湿 的 垂直 线 。 这 从 工程 技术 实 
践 角度 说 是 正确 的 、 必 要 的 ， 因 为 在 绝 大 多 数 恒温 恒 















































湿 空 调 对 象 房间 内 散发 湿 负 荷 的 只 是 由 少数 操作 人 员 
呼吸 所 致 ， 实 可 以 略 而 不 计 。 至 于 散 湿 的 生产 设备 ， 














则 基本 上 不 会 有 ， 而 且 即 使 有 (如 大 规模 集成 电路 


生产 厂房 )， 也 必 会 有 完全 封闭 的 自动 化 生产 线 并 辅 
































以 吸 风 罩 排 风 排 湿 ， 以 隔绝 其 对 室内 环境 的 影响 。 不 


过 ， 如 


果 








要 坚持 纯 理 论 的 学 究 式 视角 ， 进 一 步 深 入 的 




















讨论 也 可 证 明 ， 即 使 如 此 ， 它 也 不 能 改变 问题 的 基本 


面 。 首 





26 

















， 既 然 要 求 精确 ， 那 就 需要 精确 计算 出 室内 
































数 、 排 

















新 风 空气 处 理 机 组 [， 专 门 用 于 对 新 风 空 气 的 含 湿 量 进行 
深度 集中 处 理 。 在 新 风 处 理 机 组 中 ， 采 用 固定 露点 温度 
控制 方式 ， 夏 季 把 新 风 空 气 中 所 含 多 于 室内 允许 的 水 分 
全 部 去 除 掉 。 经 如 此 去 湿 处 理 后 的 新 风 空 气 ， 与 回 风 混 
合 后 的 混合 空气 ， 所 含水 分 量 已 能 满足 室内 湿度 控制 的 
要 求 ， 故 在 进入 冷却 器 5 时 ， 只 需 进 行 等 湿 的 显 热 干 冷 



































散 湿 负荷 量 g〈 单 位 为 gfh) 和 室内 过 程 热 湿 比 ， 
再 根据 热 负 荷 、 预 定 的 送 风 温差 或 所 需 的 总 换 气 次 




















风 











量 、 正 压 值 等 ， 确 定 送 风量 、 新 风量 、 预 定 








要 由 更 干 的 新 风 空 气 消除 的 湿 量 Ad (g/kg) 以 及 要 











求 新 风 的 空气 所 达到 的 更 低 的 露点 温度 上 ( 见 图 58- 
15c)。 待 新 风 空气 经 处 理 达 到 露点 温度 L 后 与 回 风 空 
气 按 计算 的 混合 比例 混合 ， 达 到 状态 点 C， 再 由 室内 



































温度 传感器 Т1 控制 ， 经 干 式 冷 却 器 冷却 到 状态 点 S。 











却 ， 以 满足 室内 干 球 温度 的 控制 要 求 即 可 。 

从 控制 角度 看 ， 系 统 也 比较 简单 。 整 个 控制 可 分 
成 两 个 部 分 : 一 部 分 是 新 风机 组 I 的 控制 ; 男 一 部 分 
则 是 回 风 空气 处 理 机 组 开 的 控制 。 

温度 传感器 T2 和 温度 控制 器 TIC2 组 成 的 露点 温 
度 控制 环节 ， 主 要 用 于 夏季 对 高 湿 的 新 风 空 气 进行 必 
要 的 去 湿 处 理 。 夏 季 和 春秋 季 ， 当 室外 空气 的 露点 温 
度 大 于 温度 传感器 Т2 的 设 定 值 (比如 10.3% ) 时 ， 
空气 冷却 器 2 便 必 须 供 冷 并 运行 ， 接 受 调节 器 TIC2 






















































































运用 简单 的 几何 或 比例 关系 推导 和 计算 不 难 证 明 ， 此 
一 状态 点 5 即 为 系统 所 需 的 、 可 满足 各 方面 要 求 的 送 
风 状 态 ， 

由 此 可 见 ， 这 样 的 系统 和 空气 处 理 方式 具有 如 下 








好 处 : 























这 一 切 在 实际 工程 设计 中 未 必 实用 、 可 行 。 




















1) 从 根本 上 取消 了 再 热 ， 避 人 免 了 冷 热 相 互 抵 


消 ， 可 节约 大 量 的 能 耗 ， 降 低 系统 运行 费用 。 














2) 可 大 大 减 小 设计 计算 的 冷 热 负荷 ， 减 小 冷 、 
热源 设备 的 安装 容量 ， 从 而 也 会 大 大 降低 初 设 资费 
用 。 根 据 理论 计算 ， 视 室内 基准 温度 的 不 同 ， 当 室内 








的 控制 ， 以 保持 Т2 的 设 定 值 。 及 至 冬季 ， 新 风 空 气 
在 预 加 热 器 1 和 循环 水 喷 淋 装置 3 的 共同 作用 下 ， 实 
现 加 热 和 绝热 加 湿 过 程 ， 并 在 露点 温度 控制 器 TIC2 
































基准 温度 由 18°С 变化 到 26% 时 ,设计 计算 冷 负 蓓 量 
的 减 小 幅度 大 致 可 由 20% 增长 到 40% 。 另 外 ， 设 计 
计算 的 再 热 负 荷 的 减 小 量 ， 在 数值 上 与 减 小 的 冷 负 葵 






































的 控制 下 达到 所 要 求 的 露点 温度 。 由 此 可 见 ， 新 风 加 
热 器 1 和 冷却 去 湿 器 2 应 同时 接受 温度 调节 器 TIC2 





























减 小 ， 


量 相当 。 
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其 节能 量 之 所 以 会 随 室内 基准 温度 的 降低 而 
因为 在 较 低 的 基准 温度 下 ， 所 需 的 再 热 
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1112. 第 10 篇 


空气 调节 冷 、 


热源 设备 与 节能 





小 ， 因 而 冷 热 抵消 量 也 较 小 的 缘故 。 
3) 新 风机 组 可 起 到 类 似 计量 泵 的 作用 ， 确 保 必 
要 数量 的 新 风 空 气 导 入 室内 ， 从 而 可 靠 地 保证 室内 正 






































压 的 建立 和 保持 。 
4) 由 于 对 影响 室内 湿度 速度 最 快 、 最 直接 、 最 
































敏感 的 因素 新 风 空 气 施行 专门 集中 处 理 ， 严 格 把 守住 
了 进入 室内 湿 负 荷 的 关口 ， 从 而 实际 上 隔断 了 室外 和 气 
候 变 化 对 室内 空气 参数 的 影响 途径 。 这 对 稳定 地 保持 
室内 的 恒 湿 条 件 ， 无 疑 会 大 有 助 益 。 本 来 ， 在 高 湿地 
区 建造 和 保持 恒温 恒 湿 环境 ， 历 来 被 视 为 一 大 难事 。 
然而 ， 众 多 应 用 实例 表明 ， 采 用 这 种 新 的 空气 处 理 方 
式 后 ， 难 事 将 不 复 为 难 。 

最 后 需 指 出 ， 上 述 空气 处 理 方式 尽管 优越 性 很 
























































真 真 地 按照 规范 程序 去 做 。 所 以 ， 总 结 一 句 话 : 这 理 
论 上 可 行 ， 实际 上 难 办 。@@ 二 次 回 风 阀 和 一 次 回 风 闪 
或 冷却 去 湿 器 旁 通风 阀 ， 采 用 自动 联动 控制 ， 理 论 上 
说 完全 可 行 ， 但 实际 上 做 起 来 也 不 容易 ， 除 非 通过 对 
系统 的 认真 调试 并 辅 以 适当 的 控制 软件 手段 。 所 以 ， 
这 也 需 花 费 相当 大 的 工夫 和 努力 才能 实现 。 

至 于 利用 制冷 机 冷凝 废 热 或 其 他 废 热 作为 再 热 热 
源 ， 显 然 确实 可 减少 再 热 部 分 的 能 耗 ， 但 却 无 法 避免 
由 于 空气 过 冷 而 导致 的 能 源 浪费 。 

所 以 ， 综 上 所 述 ， 对 于 恒温 恒 湿 空调 工程 ， 最 经 
济 、 最 简单 、 最 可 靠 、 最 节能 的 空气 处 理 设计 就 是 采 
用 新 风 单独 处 理 方式 。 也 正 是 基于 此 ， 在 《采暖 通 
风 与 空气 调节 设计 规范 》 (СВ 50019—2003) 中 专门 


















































































































































大 ， 但 也 有 一 定 的 适用 范围 。 当 对 象 房间 内 排 风 量 较 
大 ， 以 致 新 风量 也 较 大 ， 因 而 其 在 总 风量 中 所 占 比 例 
增 大 ， 当 这 一 比例 大 到 一 定 程度 后 ， 由 处 理 到 露点 温 
度 的 低温 新 风 空 气 带 入 室内 的 冷 量 , 一 旦 超过 了 室内 
显 热 负荷 时 ， 后 置 的 干 式 表 冷 器 的 冷水 阀 即 使 全 关 
后 ， 室 内 温度 设 定 值 仍 将 保持 不 住 。 为 防止 这 种 室内 
温 湿度 参数 的 失调 现象 ， 二 次 加 热 在 这 种 情况 下 便 成 
为 必 不 可 缺 的 。 

这 一 情况 的 极端 状态 便 是 全 新 风 的 直流 式 空调 系 
统 。 在 直流 式 空调 系统 中 ， 不 论 是 为 使 出 风 空 气 保持 
恒温 恒 湿 参 数 ， 还 是 要 使 对 象 房间 内 保持 恒温 恒 湿 环 
境 ， 其 空气 处 理 过 程 中 ， 都 不 可 能 免除 二 次 加 热 。 
当然 ， 除 上 述 方法 外 ， 完 全 或 部 分 地 避免 再 热 的 
方法 还 可 以 列举 多 种 。 比 如 : 采用 物理 吸附 方法 ， 即 
干 式 的 转 轮 去 湿 机 和 湿式 的 液体 喷 淋 去 湿 机 ; 采用 二 
次 回 风 或 冷却 去 湿 器 旁 通风 阀 调节 方法 ; 采用 计算 机 
软件 对 温度 、 湿 度 参数 实现 解 偶 的 自动 控制 方法 ; 利 
用 制冷 机 冷凝 废 热 或 其 他 废 热 作 为 再 热 热 源 等 。 

物理 吸附 方法 比较 有 效 ， 可 方便 地 把 空气 的 温度 
和 相对 湿度 两 个 参数 分 开 控制 。 但 是 ， 其 价格 昂贵， 

般 多 用 于 要 求 得 到 较 低 露点 温度 的 情况 下 。 
至 于 二 次 回 风 和 冷却 去 湿 融 旁 通 风 阀 调节 方法 ， 
则 是 自 有 恒温 恒 湿 空 调 工程 出 现 以 来 ， 从 未 间断 过 的 














































































































































































































































































































订立 了 第 6.6. 13 条 及 其 相关 的 条 文 说 明 :“ 一 般 大 中 
型 恒温 恒 湿 类 空气 调节 系统 和 对 相对 湿度 有 上 限 控制 
要 求 的 空气 调节 系统 ， 其 空气 处 理 的 设计 ， 应 采取 新 
风 预 先 单独 处 理 ， 除 去 多 余 的 含 湿 量 并 在 随后 的 处 理 
中 取消 再 热 过程 ， 杜 绝 冷 热 抵消 现象 。 
总 之 ， 在 当今 原油 、 天 然 气 等 能 源 价格 飞涨 ， 节 
能 减 排 呼声 很 高 的 情势 下 ， 对 于 一 切 恒温 恒 湿 类 工程 
和 对 相对 湿度 有 高 限 要 求 的 工程 ， 再 也 不 能 允许 以 过 
分 强调 产品 的 “特殊 性 ”、“ 重 要 性 ”为 口 实 , 依旧 
采用 极端 保守 、 陈 旧 的 “露点 温度 控制 加 二 次 加 热 
的 空气 处 理 方式 ”了 。 

笔者 感到 ， 在 当今 的 诸多 部 门 的 工业 生产 中 ， 论 
其 生产 的 重要 性 、 特 殊 性 、 产 品 的 价值 、 对 生产 环境 
要 求 的 严格 程度 ， 有 哪 一 个 能 与 8in、12in (lin = 
25. 4mm) 大 规模 集成 电路 生产 厂房 相提并论 呢 ? 可 
是 ， 这 些 动 辑 数 万 平方 米 的 大 规模 集成 电路 生产 厂房 
要 求 控制 的 空气 相对 湿度 精确 度 已 不 再 是 上 5% ， 而 
是 +3% 了。 然而 ,其 普遍 采用 的 空气 处 理 方式 也 还 
是 如 图 58-15 所 示 的 图 式 。 而 且 ， 为 了 更 进一步 地 节 
能 ， 在 采用 风机 -过 滤 单 元 (FFU) 的 基础 上 ， 把 干 
式 表 冷 右 分 散布 置 于 厂房 的 回 风 区 ， 从 而 干脆 省 去 了 
图 58-15 中 风量 往往 多 达 每 小 时 数 十 万 立方 米 的 回 风 
处 理 机 组 卫 。 试 想 ， 这 样 的 巧妙 构思 和 安排 既 节省 了 
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讨论 话题 。 的 确 ， 从 理论 上 讲 ， 利 用 二 次 回 风 阀 调 节 
二 次 回 风量 可 减少 或 避免 再 热 导 致 的 冷 热 抵 消 ， 但 在 
实践 中 真正 做 到 ， 却 十 分 不 易 。 这 是 因为 : 中 要 求 二 
次 回 风 阀 手动 调节 ， 那 肯定 是 办 不 到 ; 靠 系统 安装 完 
工 后 调试 ， 整 定 于 某 一 固定 阀 位 ， 也 许可 行 。 不 过 ， 
这 只 是 从 设计 和 理论 上 的 理想 情况 。 可 是 ， 数 十 年 的 
实践 经 验 表 明 ， 对 于 空调 系统 的 调试 、 整 定 ， 不 必 说 
次 回 风量 或 旁 通风 量 了 ， 就 连 最 基本 、 最 简单 的 系 
统 新 风量 的 调试 和 整定 ， 也 难 有 安装 施工 单位 能 认 认 









































































































































庞大 的 机 房 面 积 和 空间 ， 同 时 又 节约 了 大 量 的 日 常 运 
行 空气 输送 能 耗 。 


58.2.4 相对 湿度 有 上 限 控制 要 求 的 空调 工程 


属于 这 类 房间 的 有 机 械 工 业 、 仪 表 工 业 、 化 学 工 
业 、 食 品 工业 等 诸多 生产 厂房 。 这 类 生产 厂房 要 求 保 
持 的 室内 温度 范围 为 18 ~ 28% ， 相 对 湿度 不 高 于 
60% 或 70% 。 显 然 ， 这 与 前 述 的 恒温 恒 湿 类 空调 不 
同 。 后 者 只 需 控制 室内 空气 状态 于 一 点 。 要 在 充分 节 
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能 的 前 提 条 件 下 ， 把 室内 空气 状态 控制 在 一 个 宽广 的 
容许 范围 内 ， 显 然 要 比 把 它 控制 于 一 点 困难 得 多 。 所 
以 在 以 往 的 实践 中 ， 很 多 情况 下 对 于 这 类 空调 对 象 往 
往 都 不 得 不 采取 保守 的 做 法 ， 按 照 传 统 的 恒温 恒 湿 类 
空调 同样 对 待 ， 亦 即 采用 露点 温度 控制 加 再 热 方式 。 
这 显然 是 很 不 合理 的 。 因 为 ， 既 然 生 产 工 艺 为 了 降低 
投资 ， 节 省 能 耗 和 运行 费用 ， 在 满足 产品 质量 要 求 的 
前 提 下 ， 大 幅度 放宽 了 对 生产 环境 的 要 求 ， 空 调 专业 
理应 充分 利用 这 一 条 件 ， 作 出 相应 、 合 理 的 、 更 少 投 
资 、 更 低能 耗 的 系统 设计 才 是 。 

至 于 如 何 妥 善 、 有 效 地 解决 这 类 看 似 简单 空调 对 
象 的 设计 问题 ， 也 许 值得 今后 做 更 多 深入 工作 。 因 为 
这 类 空调 系统 的 设计 ， 不 像 恒温 恒 湿 空调 系统 那样 ， 
已 成 定论 ， 有 成 熟 的 模式 可 借鉴 。 而 这 类 空调 系统 的 
设计 ， 从 性 质 上 看 ， 它 可 说 是 介 于 舒适 性 空调 与 恒温 
恒 湿 空调 之 间 。 所 以 ， 其 系统 的 模式 也 应 该 是 如 此 。 
笔者 基于 多 年 的 经 验 和 理论 思考 ， 提 出 针对 这 类 空调 
对 象 ， 按 照 其 对 相对 湿度 控制 要 求 宽 严 程 度 的 不 同 ， 
区 分 为 两 种 情况 ,分别 采取 以 下 的 处 理 方案 。 

1. 室内 温度 控制 要 求 为 18 ~28"C ， 相 对 
湿度 控制 要 求 不 高 于 60 % 

在 这 一 情况 下 由 于 室内 相对 温度 60% 的 高 限 控 
制 值 ， 相 对 来 说 并 不 很 高 ， 当 室外 空气 含 湿 值 比较 
大 ， 特 别 是 当 室 外 温度 较 高 时 ， 还 是 比较 容易 达到 和 
超过 的 。 所 以 ， 笔 者 以 为 ， 采 用 类 似 恒 温 恒 湿 空 调 系 
统 的 结构 模式 ， 亦 即 采用 如 图 58-16 所 示 的 ， 新 风 单 
独处 理 加 后 续 干 冷却 处 理 方式 是 必要 的 。 于 此 ， 也 就 
不 得 不 全 年 采用 最 小 新 风量 。 这 是 因为 新 风 空气 是 导 
致 室 内 湿度 波动 的 最 大 、 最 直接 、 最 快速 度 的 干扰 因 
素 。 要 可 靠 、 简 便 、 有 效 控制 室内 相对 温度， 守住 这 
一 关口 ， 具 有 事半功倍 的 效果 。 否 则 ， 在 春秋 季 的 突 
然 气候 变化 ， 又 然 的 雨雾 ， 必 会 引起 室内 相对 湿度 的 
又 然 升 高 。 显 然 ， 这 样 安排 的 缺点 是 放弃 了 本 来 可 以 
利用 的 过 渡 期 新 风 供 冷 潜力 。 

关于 图 58-16 可 以 作 以 下 的 补充 说 明 : 

1) 在 室内 相对 湿度 控制 方面 ， 虽 然 采 用 的 也 是 
新 风 独 立 处 理 ， 但 与 恒温 恒温 空调 系统 不 同 ， 它 不 是 
采用 全 年 恒定 露点 温度 控制 ， 而 是 采用 室内 相对 湿度 
传感器 M， 通 过 湿度 显示 调节 器 MIC-1 直接 控制 去 湿 
器 3 的 除湿 量 来 实现 。 

2) 为 实现 经 济 、 合 理 和 节能 运行 ， 除 如 图 58- 
16 所 示 之 处 ， 还 应 有 室内 温度 设 定 值 随 室外 温度 
动 再 调 的 功能 环节 。 这 一 温度 设 定 值 自动 再 调 环节 可 
确保 当 室 外 温度 低 于 18%C 时 ， 使 室内 温度 设 定 值 保 
持 在 18°С; 当 室外 温度 高 于 28Y% 时 ， 使 室内 温度 设 
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定 值 保 持 在 28Y 当 室 外 温度 处 于 18 ~ 28°С 范围 内 时 ， 
室内 温度 设 定 值 自由 浮动 。 
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А 58-16 ”相对 湿度 要 求 不 高 于 60% 的 空调 
系统 及 其 自动 控制 原理 图 

1 一 空气 过 滤器 ”2 一 防冻 预 加 热 器 ”3 一 冷却 
去 湿 器 ”4 一 后 加 热 器 ”5 一 干 冷 冷却 器 

a 一 防冻 加 热 阀 b 一 后 加 热 阀 一 干 冷 冷却 阀 

3) 防冻 加 热 器 2 仅 用 于 冬季 预 加 热 ， 使 进入 其 
后 的 空气 温度 保持 高 于 5%C 。 

4) 当 室 内 温度 高 于 18% 时 ， 后 加 热 器 4 及 其 加 
热 阀 应 不 工作 。 

5) 干 冷 冷却 器 5 及 其 供 冷 阀 ， 只 应 在 室内 温度 
超过 28%C 的 情况 下 ， 才 应 投入 工作 。 

6) 冷却 去 湿 器 3 及 其 供 冷 阀 的 主要 功能 是 除湿 ， 
所 以 ， 由 相对 湿度 传感器 M 予以 控制 。 相 对 湿度 传 
感 器 М 的 设 定 值 取 为 60% 。 它 只 在 当 室内 相对 湿度 
超过 60% 时 才 会 动作 ， 加 大 供 冷 阀 的 开 度 。 

采用 典型 的 分 程控 制 原理 ， 实 现 上 述 各 项 控制 功 
能 的 各 个 相应 执行 机 构 的 动作 程序 ， 大 致 可 如 图 58- 
17 所 示 。 






Т=18——28'С 
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室外 温度 /'C 
图 58-17 ”各 个 调节 阀 随 室外 温度 的 开 度 变化 
1 一 防冻 预 加 热 阀 开 度 “2 一 后 加 热 阀 开 度 
3 一 干 冷 冷 却 阀 





























2. 室内 温度 控制 要 求 为 18 ~ 28YC， 相 对 
湿度 控制 要 求 不 高 于 70% 

显然 ， 在 这 一 情况 下 由 于 室内 相对 湿度 允许 的 上 
限 值 较 高 ， 除 非 高 湿 和 下 雨天 气 ， 一般 情况 下 ， 即 使 
是 夏季 (不 过 ,这 时 基于 节能 运行 要 求 ， 新 风量 也 
会 控制 在 最 小 ) ， 只 要 通过 通常 的 冷却 去 湿 器 进行 降 
温 除湿 处 理 ，70% 室内 相对 湿度 限 值 是 不 难保 障 的 。 





























©1114. 


第 10 篇 ”空气 调节 冷 、 


热源 设备 与 节能 























因此 ， 笔 者 以 为 ， 在 此 情况 下 采用 典型 的 送 风 机 、 开 
风机 双 风 机 型 舒适 性 空调 系统 的 结构 模式 ， 可 实现 更 
进一步 的 节能 运行 。 

但 是 ,考虑 到 上 述 例外 的 情况 ， 比 如 在 春秋 季 ， 
按照 舒适 性 空调 系统 经 济 节 能 运行 法 则 ， 本 来 新 风量 
需 根据 室内 温度 控制 要 求 逐步 加 大 ， 甚 至 实现 全 新 风 
运行 ,但 如 果 这 时 室外 空气 的 含 湿 量 很 高 或 者 是 下 雨 
天 气 ， 那么 大 量 的 水 分 随 着 新 风 的 进入 ， 势 必 会 对 室 
内 相对 湿度 上 限 值 形成 冲击 。 因 此 ， 有 必要 在 系统 的 
控制 方面 做 一 些 适 应 性 的 补充 ， 如 采用 室外 空气 露点 
温度 或 含 湿 量 传 感 、 监 控 器 。 一 旦 当 室外 空气 的 露点 





























































































































空调 对 象 的 负荷 特性 表明 ， 它 全 年 都 有 比较 大 的 
散热 负荷 ， 所 以 要 求全 年 供 冷 。 男 外 ， 由 于 生产 是 全 
年 昼夜 不 停 的 连续 性 质 ， 所 以 ， 空 调 系统 也 必须 全 年 
每 天 24h 连续 不 间断 地 运行 ， 其 运行 的 节能 特性 对 降 
低 运 行 费 用 的 意义 便 更 显得 重要 。 

既然 空调 房间 要 求全 年 供 冷 ， 采用 热泵 机 组 便 显 
得 有 些 南 辕 北 加 。 既 然 系 统 需 全 年 供 冷 运行 ， 就 得 考 
虑 冬季 和 春秋 季 室 外 空气 自然 冷 源 的 利用 。 而 这 却 是 
以 单 风 机 系统 为 基础 的 “屋顶 式 空调 器 ”所 无 法 做 
到 的 。 

由 此 可 见 ， 空 气 处 理 机 组 选用 的 正确 方案 ， 应 该 





































































































温度 或 含 湿 量 超 过 某 个 设 定 值 ， 监 控 器 便 迅 速 命令 并 
控制 新 风 阀 与 排 风 阀 回 到 最 小 开 度 ， 把 随 新 风 带 入 的 
水 分 量 控 制 在 最 小 。 


58.3 各 类 空调 工程 及 其 自动 控制 实例 
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58.3.1 轧钢 车 间 电 气 控制 室 的 空调 工程 


1. 工艺 和 建筑 概况 

一 个 大 型 钢铁 联合 企业 的 轧钢 车 间 高 速 线材 生产 
线 的 电气 控制 室 ， 面 积 760m ， 高 度 4m， 基 本 上 无 
外 窗 ， 而 且 即 使 有 窗 ， 也 因 室 内 清洁 要 求 ， 不 允许 开 
窗 。 地 下 有 1.2m 高 的 空间 供电 缆 和 风 管 敷设 用 地 。 
室内 装 有 大 量 电 气 控制 柜 。 控 制 柜 内 设 有 大 量 密集 的 
包子 元 器 件 。 电 控 室 内 必须 全 年 保持 温度 在 18 ~ 
26% 。 已 知 电 控 室 内 工艺 设备 的 最 大 散热 量 O， = 
38kW， 夏 季 外 围 护 结构 传 热 负 荷 0, =21kW， 照 明 散 
热 负 荷 Q; = 12kW 。 

2. 冷 、 热 源 设 备 与 空气 处 理 机 组 选 型 的 
考虑 

对 于 如 此 类 型 的 空调 对 象 ， 国 内 不 少 钢铁 企业 ， 
包括 一 些 现代 化 的 著名 企业 ， 长 期 以 来 都 一 直 未 能 妥 
善 地 解决 其 空调 问题 。 在 这 类 工程 中 ， 有 的 是 由 国外 
设计 ， 有 的 则 是 国内 设计 。 其 典型 的 做 法 是 采用 所 谓 
的 屋顶 式 空 调 器 作 冷 、 热 源 设备 和 空气 处 理 机 组 。 
“屋顶 式 空调 器 ”实质 上 是 一 种 标准 型 整体 式 空气 一 
空气 热泵 型 冷 热风 机 组 。 它 自 带 独立 的 冷 、 热 源 设备 
热泵 机 组 ， 含 有 两 组 风机 ， 一 组 用 于 室外 侧 换 热 
器 ， 另 一 组 用 于 兼作 室内 送 风 和 回 风 。 因 此 ， 其 风 系 
统 是 一 个 单 风 机 式 系统 。 
针对 该 项 具体 空调 对 象 工程 的 这 种 设备 配置 ， 可 
能 的 唯一 好 处 就 是 简单 ， 因 为 “屋顶 式 空 调 器 ” 实 

















































































































































































































是 新 风量 可 调 的 单 冷 式 双 风机 系统 。 至 于 冷 源 设备 ， 
则 应 优先 考虑 钢铁 企业 的 余热 利用 。 由 于 钢铁 企业 全 
年 ， 尤 其 是 夏季 ， 一般 都 有 大 量 蒸汽 或 热 水 无 处 可 
用 ， 如 果 采 用 双 效 或 单 效 省 化 锂 吸收 式 冷 水 机 组 ， 则 
可 取得 十 分 好 的 节能 和 降低 运行 费用 的 效果 。 

3. 空气 处 理 机 组 和 自动 控制 

基于 上 述 考虑 ， 符 合 本 项 工程 要 求 的 组 合式 空气 
处 理 机 组 需 如 图 58-18 所 示 ， 具 备 的 一 系列 功能 段 
有 : 回 风机 段 、 分 风机 段 、 新 回 风 混合 段 、 粗 效 过 滤 
段 、 冷 水 表 冷 段 、 送 风机 段 、 中 效 过 波段 。 
图 58-18 和 图 58-19 表示 的 是 一 个 较 简单 的 分 程 
控制 系统 。 采 用 该 控制 系统 可 实现 全 年 的 经 济 节 能 运 
行 。 在 冬季 可 根据 室内 负荷 的 需要 ， 控 制 新 风 阀 V1 
及 与 之 相 联 动 的 排 风 阀 V2 ЯП] АЙ V3 的 开 度 ， 吸 
入 必要 数量 的 低温 室外 空气 ,保持 室温 不 低 于 18%C 。 
及 至 春秋 季 ， 随 着 室外 温度 的 逐步 升 高 ， 渐 次 开 大 新 
ЈИ УІ 的 开 度 ， 并 同步 减 小 回 风 阀 V2 的 开 度 ， 目 
的 在 于 得 到 一 个 适当 的 送 风 混合 温度 ， 从 而 使 室内 温 
度 保持 在 18 ~ 26°С 的 范围 内 。 当 室外 空气 温度 达到 约 
18. 5°С (夏季 工 况 的 设计 计算 送 风 温度 )， 新 风 阀 V1 
297, ША Ү2 全 关 。 这 时 系统 按 全 新 风 、 全 排 风 
的 直流 方式 运行 。 此 后 ， 随 着 室外 空气 的 进一步 升 高 ， 
即使 新 风 阀 V1 全 开 ， 如 果 不 进行 供 冷 ， 室 内 温度 将 
保持 不 住 26%C .所 以 ， 当 室外 空气 温度 超过 18. 5Y 后 ， 
除 需 继续 保持 全 新 风 运行 外 ， 还 需 开 始 供 冷 ， 使 送 风 
温度 降 至 18. 5°С 左右。 一 直到 室外 空气 温度 升 高 超过 
室内 最 高 设 定 温度 26 后， 新 风 阀 V1 将 关 至 最 小 开 
Ж. а, ВИ V4 将 随 着 负荷 的 增 大 ， 逐 步 加 大 
开 度 ， 才 能 使 室内 保持 于 设 定 温度 26 。 

4. 系统 的 设计 计算 

(1) 5З Ш 由 于 夏季 室内 
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现 了 冷 、 热 源 装置 和 空气 处 理 机 组 的 整体 一 体 化 。 可 
是 , 它 从 原理 上 、 结 构 上 并 不 适合 该 类 空调 对 象 。 主 
要 问题 在 于 它 无 法 满足 系统 的 节能 运行 要 求 。 























只 要 求 把 温度 控制 在 26% ， 对 相对 湿度 并 无 严格 控 
制 要 求 ， 故 可 假定 其 室内 相对 湿度 为 60% 。 空 调 对 
象 房间 所 在 地 上 海 的 夏季 室外 计算 干 球 温度 为 ms = 
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34% ， 湿 球 温 度 tw = 28. 2% 。 相 应 的 夏季 设计 工 况 
Та АКИ 7л Р 58-20。 在 夏季 计算 工 况 
下 ， 新 风 空 气 2 以 最 小 新 风量 (比如 10% ) ЖЛ, 
































与 90% 的 回 风 空气 1 混合 后 ， 状 态 为 点 3。 混 合 空 
3 经 表 冷 器 降温 处 理 到 状态 点 4 后 ， 便 直接 送 入 





挟 
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内 ， 以 同化 余热 。 





ко Г. 


18 ~26 С 








图 58-18 工程 所 用 的 空气 处 理 机 组 及 其 自动 控制 原理 

















To/C 


图 58-19 系统 中 各 调节 阀 随 室外 


温度 变化 的 调节 动作 


60% 


ЗА С (rye 2820) 





26 C 
95% 


18.5°С 


图 5820 АНЛАУ = ЧА НШ 
2 一 新 风 空 气 
4 一 状态 点 











1 一 回 风 空气 


3 一 混合 空气 















































(2) 送 风 量 计算 图 58-20 可 知 ， 夏 季 设 计 计 
算 工 况 下 的 最 大 送 风 温差 A =, -ts = (26 —18.5)°С 
三 和 .9395 


送 风 量 gy = (0, +0, + Q3)/(At.rc) 
= (38 +21 +12) х860/(7.5х1.2х 
0.24)” /һ = 28270ш°/Һ 


间 用 作 电 缆 敷设 场地 ,设计 中 可 考虑 利用 此 
敷设 送 风 管 连接 地 板 送 风 


(3) 设计 计算 冷 负 荷 0。 
0, =ч,(Һ, – №, )/3600 
= 28270 x (61.7 – 51) х1. 2/3600К%/ 
= 100. 8kW 
5. 室内 气流 组 织 
由 于 本 工程 空调 房间 内 地 板 下 已 有 1.2m 高 的 空 
空间 ， 


， 采 用 下 送 上 回 的 气流 组 

































































织 型 式 ， 从 而 取得 良好 的 空调 效果 。 


58.3.2 


洁净 室 恒温 恒 湿 空调 工程 


1. 洁净 室 的 建筑 概况 和 工艺 要 求 
(1) 建筑 概况 ”洁净 室 是 某 公 司 厂房 中 的 一 个 








关键 性 生产 部 门 ， 在 建筑 平面 上 被 安排 在 一 个 综合 厂 
房 的 当中 ( 见 图 58-21)。 由 于 该 厂房 较 高 ， 故 将 洁 
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Ре 





























室 做 成 两 层 ， 下 层 为 洁净 室 ， 上 层 为 空调 机 房 。 空 





调 机 房 与 洁净 室 平 项 之 间 则 构成 一 个 密封 的 空间 。 此 














一 空间 既 可 用 作 回 风 项 压 室 ， 又 可 供 数 设 送 风 管 和 高 
效 过 滤器 安装 用 ( 见 图 58-22 ) 。 洁 净 室 的 内 壁 和 项 
顶 ， 由 含 聚氨酯 泡沫 塑料 层 的 彩色 钢板 预制 壁 板 组 装 
而 成 。 洁 净 室 上 方 吊顶 空间 的 墙 面 和 顶板 内 表面 ， 以 
及 与 预制 壁 板 构成 回 风 夹道 的 土建 墙 面 和 地 坪 ， 均 涂 


以 光滑 、 耐 磨 的 氰 凝 。 

































































(2) 工艺 要 求 ”工艺 对 各 洁净 室 的 空气 参数 要 








求 见 表 58-1。 男 外 ， 豆 基 清 洗 室内 酸 洗 档 上 装 有 局 部 
排 风 章 。 其 排 风量 为 9860m Ah (EF1)。 该 排 风 系统 
在 非 工 作 期 间 ， 用 作 全 室 换 气 排 风 ， 排 风量 减 至 
1970m /h(EF2)。 为 此 ， 专 门 分 设 大 小 两 台风 机 以 
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、 热 源 设备 与 节能 











满足 使 














风 淋 室 


鼓 基 清 洗 间 
300 



























ЖЯ ЕЁ 


18: 


用 要 求 。 此 外 ， 
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吊顶 上 方 空间 





室内 男 


Ея 








有 烘箱 排 风 1 
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500 











130 











合金 贮 
在 库 





90т?/Һ„ 
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191 



































520 




















大 。 为 适应 排 风 量 
相应 的 变化 才 行 。 于 是 ，i 


风量 | 自动 控制 要 求 。 


送 风 量 根 ] 
1506 级 的 镀膜 室 (500 号 ) ， 设 计 采 
对 于 其 他 要 求 8 级 的 洁净 











由 此 可 见 ， 


该 室 的 排 风量 在 时 间 上 变化 幅度 很 




















的 这 种 变化 ， 新 风量 也 需 随 着 作出 




















这 就 





自然 提 


空调 系统 的 设计 与 计算 





出 对 新 风 系统 送 











7 1 ) 洁净 室 送 风量 和 








所 风量 的 确定 ”各 洁 * 











室 的 




















居 洁 净 度 要 求 所 需 的 换 气 次 数 计算 确定 。 对 于 


























次 /h 计算 。 对 于 室内 要 求 8 级 净化 ， 








风 的 鼓 





га" 
室 ， 送 风量 按 换 气 次 数 20 


次 数 180 次 /h。 


并 设 有 机 力 排 








芍 基 清洗 室 ， 因 排 风 量 很 大 ， 新 风 补 风量 也 很 


大 ， 所 以 其 总 送 风量 相当 于 该 室 的 60 次 换 气 次 数 


(НЕХ 


保持 的 正 压 值 和 排 
般 无 有 害 气体 产生 ， 
8 级 洁净 室 , 前 


风量 后 ， 


为 20 次 左右 ) 。 








至 于 新 风量 的 确定 ， 则 3 

















主要 根据 各 洁净 室 所 要 求 
FE 风 的 补 风 量 来 考虑 。 


比如 , 对 于 一 











室内 要 求 保 持 的 1 





E 压 值 不 很 大 的 




















ч 














量 按 总 送 风量 的 15% 考虑 。 对 于 6 





级 的 镀膜 室 ， 由 于 换 气 次 数 很 大 ， 新 风量 取 5% 。 至 



































于 鼓 基 清 洗 室 ， 由 于 有 有 害 气体 散发 ， 室 内 基本 上 无 

















1 





ЕН 


EE 要求 











求 与 通道 191 ЖН 





E 差 为 零 ) ， 


但 室内 








有 大 量 的 局 部 排 风 ， 


风 。 


效果 ， 





故 新 风量 主要 用 于 补偿 室内 的 排 














另外 ， 为 使 洁净 
高 效 过 滤器 并 不 均匀 布置 ， 





91, ИА, 
(2) 系统 的 划分 “考虑 到 各 洁净 室 所 要 求 控制 


的 净 
ТИ 
还 可 





室内 关键 区 域内 




















能 有 更 好 的 洁净 
而 是 根据 





实际 的 需 














化 级 别 、 湿 








度 及 其 控制 精度 
Жж, ， 在 生产 过 程 中 除去 会 产生 大 量 的 水 蒙 气 外 ， 
能 会 有 一 些 腐蚀 性 气体 产生 ， 如 果 合 用 一 
统 ， 则 一 些 房间 内 的 有 害 气体 ， 则 会 通过 串 


的 不 | 








п], Нев 


个 系 


















































风 扩 散 到 









































其 他 本 来 十 分 清净 、 室 内 设 有 昂贵 设备 的 房间 。 为 避 
免 这 一 弊端 ， 设 计 中 考虑 分 设 两 个 单独 的 净化 空调 系 
图 58-22 ”洁净 室 送 回 风 方 式 示意 图 统 。 
#581 各 洁净 室 空 气 参数 的 要 求 
Я > 房间 面积 | 净化 级 别 温 Ж 相对 湿度 | 室内 正 压 送 风量 
号 编号 3 间 名 称 气 次 
序 号 | 房间 编号 | 房间 名 区 /m? (ISO) /XC (%) /Ра /m3/h) | 换 飞 次 数 
1 500 镀膜 间 76 6 23 +2 45 +5 37 38250 180 
2 410 穿 衣 室 14.5 8 23 +2 45 +10 25 770 20 
3 400 更 衣 室 14 8 23 +2 45 +10 12.5 770 20 
4 130 洗衣 房 19 8 23 +5 45 +10 12.5 1020 20 
5 420 更 衣 间 3 8 23 +2 45 +10 12.5 340 20 
6 520 т 金 10 23 +2 <45 + 430 
贮存 库 
7 191 通 道 14 23 +2 + 270 
ЕЯ 20 
8 300 . - 90 8 24 +5 50 +20 0 16. 320 (不 计 局 
дА, 部 排 风 ) 
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另外 ， 为 确保 各 洁净 室内 的 正 压 和 补给 排 风 所 需 
风量 ， 必 须 向 各 洁净 室 供 送 必要 数量 的 新 风 ， 而 且 供 
送 的 新 风 还 必须 进行 预先 的 处 理 。 为 此 ， 设 计 中 考虑 
设置 专门 的 新 风 处 理 系统 。 由 于 两 个 净化 空调 系统 所 
需 供 送 的 新 风量 并 不 很 大 ， 从 经 济 角 度 考虑 ， 决 定 两 
系统 合用 一 套 新 风 处 理 系 统 。 

(3) 洁净 室 的 气流 组 织 ” 本 项 工程 中 各 洁净 室 
内 的 气流 组 织 ， 均 采用 上 送 下 回 型 式 〈 见 图 58-22 ) 。 
值得 指出 的 有 以 下 两 点 : 

1) 设计 中 利用 洁净 室 吊 项 上 方 空间 构成 密封 的 
回 风 静 压 室 。 回 风 静 压 室 的 设置 有 两 方面 的 好 处 : 一 
是 在 洁净 室 的 周围 ， 包 括 顶 部 形成 相对 的 负 压 夹 套 夹 








































































































































































































进一步 处 理 过 程 中 的 冷 热 抵消 。 在 室内 无 显著 产 湿 量 
的 情况 下 ， 可 允许 在 下 一 步 的 主 空气 处 理 机 组 中 的 表 
冷 器 ， 只 按 显 热 降温 工 况 运 行 ， 从 而 大 大 简化 室内 空 
气温 度 和 湿度 的 控制 。 
(2) 主 空气 处 理 机 组 及 其 空气 处 理 过 程 ”为 满 
足 各 洁净 室 的 不 同 要 求 ， 在 本 工程 中 分 设 了 如 图 58- 
23 所 示 的 KT 一 2 和 KT 一 3 两 个 空气 处 理 系统 ， 其 相 
应 的 空气 处 理 过 程 炊 湿 图 见 图 58-25。 
在 图 58-25 中 ， 点 3 表示 KT 一 2 和 KT 一 3 两 系统 
共用 的 新 风 系统 KT 一 1 冬季 新 风 处 理 的 终 态 。 一 路 
空气 进入 KT 一 2， 并 与 室内 回 风 混 合 到 状态 点 6， 表 
经 表 冷 器 冷却 送 入 房间 。 男 一 路 新 风 进 入 KT 一 3， 并 
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慨 ， 即 使 洁净 室 的 围 护 结构 有 些许 不 密封 处 ， 空 气 的 
活 漏 方向 也 只 可 能 是 由 里 向 外 ， 而 绝 不 致 自 外 部 污染 
区 漏 向 内 部 的 净化 区 ; 二 是 回 风 静 压 室 对 于 空调 机 组 
中 风机 的 运行 噪声 通过 回 风 管 系 的 传播 ， 能 起 到 十 分 
有 效 的 消 声 、 吸 声 作用 。 
2) 6 级 的 洁净 室 虽 然 顶 部 几乎 满 布 高 效 过 滤 屁 ， 
也 不 采用 一 般 常用 的 送 风 静 压 室 型 式 ， 而 是 用 风 管 直 
接送 入 每 一 高 效 过 滤器 内 后 进入 房间 。 这 种 送 风 方式 
结合 回 风 静 压 室 ， 实 际 上 构成 某 种 负 压 密封 效果 。 显 
然 ， 这 要 比 一 般 不 接 风 管 ， 采 用 送 风 静 压 箱 方式 ， 通 
过 可 能 的 缝隙 漏 风 的 几率 小 得 
3. 空气 处 理 过 程 的 考虑 和 相应 设备 的 选 






































































































































用 

(1) 新 风 处 理 系统 ”新 风 系统 的 空气 处 理 流程 
及 其 相应 的 处 理 设 备 示 于 图 58-23 的 KT 一 1 ， 图 58- 
24 为 其 相应 的 空气 处 理 过 程 炊 湿 图 。 

需要 说 明 的 是 ， 对 于 新 风 系 统 ， 冬 季 的 防冻 是 一 
个 不 容 忽 视 的 重要 问题 。 在 这 个 设计 中 ， 考 虑 采用 了 
一 系列 措施 : 中 将 蒸汽 加 热 器 置 于 表 冷 器 的 前 面 ; @@ 


















































与 回 风 混合 到 状态 点 6， 然 后 经 表 冷 器 冷却 至 状态 点 
7， 又 经 加 湿 器 微调 加 湿 至 状态 点 9 后 ， 送 入 室内 。 
夏季 来 自 KT 一 1 系统 的 空气 〈 状 态 点 5) ， 与 室内 回 
风 空 气 〈 点 0) 混合 后 ， 得 状态 点 8 ， 经 表 冷 器 干 冷 
却 至 点 9 送 入 室内 。 

值得 注意 的 是 ,在 图 58-23 所 示 的 КТ—3 系统 
中 ， 尽 管 室内 对 空气 相对 湿度 有 较 精 确 的 控制 要 求 
(45% +5% ) ， 但 在 空气 处 理 机 组 中 却 未 考虑 设置 二 
次 加 热 或 二 次 回 风 ， 即 在 恒温 恒 湿 系统 中 取消 了 二 次 
加 热 ， 避 免 了 冷 热 抵消 。 这 对 节能 、 简 化 设备 、 简 化 
控制 、 降 低 初 次 投资 和 运行 费用 ， 都 是 十 分 有 利 
的 。 

此 外 ， 系 统 中 另 一 突出 之 处 是 考虑 到 上 海 大气 环 
境 的 污染 程度 和 300 号 洁净 室 ( 鼓 基 清 洗 房 ) 回 风 
的 有 害 气体 成 分 ， 在 KT 一 1 和 KT 一 2 系统 中 ， 各 加 
进 了 活性 炭 吸 附 段 ， 以 期 改善 处 理 后 的 空气 品质 。 
4. 空调 的 自动 控制 和 监视 
本 项 工程 的 空调 系统 配备 了 比较 完善 的 常规 模拟 





















































































































































ЖАИ АЛПА, 一 旦 系统 失 电 、 失 气 
(系统 停 运 ) ,该 风 阀 即 自动 关闭 ; 加 采用 常 开 型 蒸 
汽 加 热 调 节 阀 ， 以 便 在 冬季 系统 不 运行 期 间 ， 蒸 汽 阀 
也 能 处 于 常 开 供 汽 供 热 的 状态 ， 并 确保 加 热 器 后 的 空 
气温 度 高 于 5 。 

此 外 ， 夏 季 新 风 处 理 的 终端 状态 很 重要 ， 因 为 这 
个 问题 牵涉 到 其 后 主要 空气 处 理 机 组 的 结构 和 空气 处 
晶 流 程 ， 以 及 室内 空气 各 项 参数 的 控制 方式 。 在 本 设 
计 中 ， 基 于 节能 和 简化 控制 的 原则 ， 考 虑 在 夏季 将 新 
风 一 直 处 理 到 与 室内 空气 等 同 的 露点 温度 。 从 物理 意 
义 上 来 说 ， 这 意味 着 要 求 新 风机 组 加 强 夏 季 的 去 湿 能 
力 ， 以 去 除 新 风 空 气 中 多 于 室内 空气 所 含 的 全 部 湿 
量 。 这 样 的 处 理 带 来 的 好 处 ， 主 要 是 可 避免 在 以 后 的 


















































































































































式 自控 装置 。 整 个 自控 系统 除 个 别 部 分 外 ， 基 本 上 全 
部 采用 的 是 美国 江 森 控制 公司 的 气动 控制 系统 。 本 工 
程 的 自控 系统 中 不 仅 包 含 一 般 常 见 的 温度 和 相对 湿度 
控制 环节 ， 还 含有 恒定 风量 控制 和 正 压 控制 环节 。 
1) 新 风 KT 一 1 系统 及 其 温度 、 湿 度 的 控制 和 
监测 СЛЕ 58-23) 
1) 起 动 和 运行 。 当 KT 一 1 系统 投入 运行 ， 中 央 
控制 台 的 气 源 电磁 阀 便 打开 ， 控 制 气 源 与 控制 系统 接 
Ж (图 58-23 中 未 示 出 ) ， 执 行 器 FV101 便 打开 新 风 
ЙМ 2273 PuL101 开始 监测 系统 KT 一 1 的 气流 状 
态 。 一 旦 当 气 流 消 失 ， 中 央 控 制 台 上 的 相应 指示 灯 有 
点 亮 。 跨 接 在 各 级 过 滤器 前 后 的 压 差 指 示 器 ， 用 
于 监测 相应 过 滤器 的 前 后 压 差 ， 以 显示 滤 料 的 积 侍 程 
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图 58-23 KT 一 1、2、3 的 组 成 
1 一 粗 效 过 滤器 。2 一 活性 炭 吸附 器 。、3 一 加 热 器 4 一 冷却 器 
Pal 一 压 差 显示 灯 
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及 其 自动 控制 原理 
5 一 通风 机 6 一 中 效 过 滤器 7 一 风量 监控 带 
FTC 一 风量 显示 控制 器 ”了 亚 ] 一 风量 传 感 显示 器 LIP 一 电 - 气 转换 器 NC 一 常 财 ”NO 一 党 开 
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图 58-24 新 风 处 理 过 程 (КТ—1) ЗШЕ 
0 一 室内 空气 参数 设 定 点 (1=23%C ，gpo =45% ) 
1 一 冬季 室外 空气 设计 计算 参数 
2 一 冬季 新 风 加 热 后 的 最 高 状态 (1s = 10YC ) 
3 一 冬季 新 风 加 湿 后 的 最 高 状态 (фз =55% ) 
4 一 夏季 室外 空气 设计 计算 参数 
5 一 空气 处 理 的 机 器 露点 (1s = 10%C ) 























图 58-25 KT 一 3 的 空气 处 理 烩 湿 图 
ОАА (1=23°C， gp =45%) 
3 一 冬季 新 风 经 KT 一 1 系统 处 理 后 的 状态 
5 一 夏季 新 风 经 KT 一 1 处 理 后 的 状态 
6 一 冬季 新 风 与 室内 回 风 空气 混合 后 的 状态 
7 一 冬季 经 表 冷 器 冷却 后 的 空气 状态 
8 一 夏季 新 风 与 回 风 混合 后 的 状态 
9 一 夏季 经 表 冷 器 冷却 (冬季 经 微调 加 湿 ) 后 的 送 风 状 态 
2) 新 风 温 度 控 制 环节 。 一 旦 当 系 统 获得 气 源 ， 
本 来 处 于 关闭 状态 的 新 风 网 便 被 FV101 打开 。 在 冬 
季 ， 常 开 的 蒸汽 调节 阀 TV101 开始 接受 温度 传感器 
ТЕ101 和 温度 调节 器 TIC101 的 控制 ， 以 使 出 风 温 度 
保持 于 10Y 。 在 夏季 ， 由 温度 传感器 TE102 通过 温 
度 调 节 器 TIC102 控制 冷水 三 通 调节 阀 ， 使 出 风 温 度 
(露点 温度 ) 保持 于 123C 。 
3) 新 风湿 度 控制 环节 。 在 冬季 ， 风 管 温度 传 感 
器 ME101 通过 湿度 调节 器 MIC101 ， 控 制 蔡 汽 调节 病 
MV101 进行 适当 的 加 湿 ， 以 使 送 风 空 气 的 相对 湿度 
保持 于 55% 的 设 定 值 。 
(2) KT 一 2 系统 及 其 温度 、 



















































































湿度 的 控制 和 监测 


( 见 图 58-23) 

1) 起 动 和 运行 。 当 KT 一 2 系统 投入 运行 ， 相 应 
的 气 源 电磁 阀 打 开 ， 为 控制 系统 接 通 控 制 气 源 。 各 压 
差 开关 分 别 监控 KT 一 2 系统 、EF1 和 EF2 的 风机 运 
行 状 态 。 这 些 送 风 和 排 风 系统 中 ， 任 何 一 处 气流 的 消 
失 , 将 会 由 中 央 控 制 台 上 的 指示 灯 PuL201、202、 
203 显示 出 来 。 

300 号 室内 的 温度 、 相 对 湿度 和 正 压 值 ， 通 过 装 

于 室内 的 相应 指示 仪表 TEI201、MI201 和 PEI201， 
进行 就 地 和 远 距 离 监 测 。 
2) 室内 温度 控制 环节 。300 号 室内 的 温度 ， 由 
室内 温度 传感器 TEI201 通过 温度 调节 器 TIC201 ў 
制冷 水 三 通 闪 TV201， 使 室内 温度 保持 于 设 定 值 
24 GC: 

3) 室内 排 风量 的 控制 。 当 300 号 房 内 酸 洗 槽 使 
用 时 ， 排 风机 ЕРІ 便 起 动 运行 ， 这 时 室内 排 风 量 为 
9860m /h。 当 酸 洗 权 不 使 用 ， 即 排 风 机 ЕРІ 停 开 期 
间 ， 压 差 开 关 通 过 继 动 器 (图 58-23 中 未 示 出 ) 起 动 
排 风 机 EF2 ， 这 时 排 风 量 减 为 1970m /h。 

4) 系统 恒定 风量 的 控制 。 由 于 空气 在 一 连 串 处 
理 过 程 中 ， 需 相继 通过 多 重 过 滤器 过 滤 处 理 ， 各 级 过 
滤器 在 运行 过 程 中 ， 随 着 积 灰 的 增多 ， 阻 力 会 逐步 升 
高 。 这 些 过 滤器 阻力 的 琶 加 效应 对 系统 风量 的 影响 便 
不 能 不 加 以 考虑 。 因 此 ， 在 系统 中 采用 了 一 种 所 请 
Ebtron 的 风量 传 感 控制 器 。Ebtron 实际 上 是 一 种 全 电 
子 式 的 多 点 平均 热电 风速 测量 显示 控制 仪 。 该 仪器 的 
最 大 特点 是 配 有 微机 ， 有 直接 数字 显示 和 控制 信号 输 
出 。 显 然 ， 这 种 仪表 的 灵敏 度 、 可 靠 性 远 远 优 于 机 械 
式 。 为 了 在 气动 控制 系统 中 加 入 这 一 自动 控制 环节 ， 
采用 了 电 - 气 转换 器 ， 将 来 自传 感 器 的 4 ~20mA 的 电 
流 信号 ， 转 换 成 21 ~ 105kPa 的 气压 信号 ， 输 入 至 风 
量 指示 调节 器 FIC201 ， 去 控制 相应 风机 和 人口 的 风量 
调节 机 构 FV201。 

(3) KT 一 3 系统 及 其 温度 、 湿 度 的 控制 和 监测 
( 见 图 58-23) 

1) 起 动 和 运行 。 压 差 开关 和 指示 器 PuL301 和 跨 
接 于 过 滤器 前 后 的 压 差 指 示 器 ， 以 及 安装 于 各 室内 的 
参数 监测 指示 器 MI303 Р„1302, Р,1303 等 的 作用 均 
与 上 述 相似 。 

2) 室内 温度 控制 环节 。 位 于 500 号 室内 的 温度 
传感器 TEI301 感 测 到 室内 温度 与 设 定 值 的 偏差 信号 
后 ,通过 温度 调节 器 TIC301 控制 冷水 三 通 调节 阀 
TV301 ， 使 室内 温度 保持 于 设 定 值 23°C 。 

3) 室内 相对 湿度 控制 环节 。 在 冬季 ， 位 于 500 
号 室内 的 湿度 传感器 MEI302 感 测 到 湿度 偏 低 时 ， 便 
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通过 湿度 调节 器 MIC301 И АЈ ЛТА МУЗО1, ж ” 随 着 排 风 机 ЕРІ 和 ЕК2 的 切换 ， 室 内 压力 必 将 出 现 
当 加 湿 ， 以 使 室内 相对 湿度 保持 设 定 值 45% 。 湿 度 。 大 幅度 的 波动 。 当 ЕРІ 风机 停 开 ，EF2 起 动 时 ， 室 内 


























































































































传感器 ME301 的 作用 在 于 控制 送 风 相对 湿度 不 得 高 。 排 风 量 由 9860п`/һ 又 减 到 1970m /Ah， 室 内 压力 会 又 
于 某 一 上 限 ， 比 如 85% 。 然 升 高 。 为 解决 室内 瞬时 的 超 压 问题 ， 一 是 在 该 室 吊 
4) 系统 恒定 风量 的 控制 。 与 前 述 相 类 似 , 这 里 。 平 项 上 方 空间 的 回 风 室 内 ， 设 有 专门 的 余 压 阀 ， 可 自 
ЛАН ЛОЖЬ 动 泄 压 ; 二 是 可 借助 于 下 述 压 差 自控 系统 的 作用 。 室 
(4) 正 压 控制 系统 ”整个 洁净 厂房 的 正 压 控制 内 的 压 差 传感器 PEI201 随时 感 测 室内 与 191 号 的 通 



























































经 简化 ， 集 中 表示 于 如 图 58-26 所 示 的 控制 原理 图 。 ” 道 之 间 的 压 差 与 设 定 值 的 偏差 .其 偏差 信号 一 方面 送 

正 压 控 制 的 基本 任务 在 于 同时 确保 两 系统 (KT 一 2 和 到 压 差 显示 控制 器 Р1С201, 控制 新 风 和 回 风 阀 

KT 一 3) 中 的 两 个 主要 房间 300 号 房 和 500 号 房 内 ， Pu,V201 的 开 度 ,根据 排 风 量 的 需要 增 减 新 风量 。 另 

相对 于 通道 191 号 房 的 必要 正 压 值 。 为 此 ， 在 系统 中 一 方面 ， 压 差 的 偏差 信号 同时 送 入 压 差 信号 选择 器 

考虑 了 如 下 一 系列 环节 : PY101， 以 向 KT 一 1 新 风 补给 系统 直接 反映 自身 的 
1) 300 号 房 内 压 差 控制 环节 。 在 300 号 房 内 ， 新风 实 时 需要 量 。 
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镀膜 (500 号 鼓 基 清洗 (300 号 








图 58-26 ”洁净 室内 正 压 值 的 自动 控制 和 监测 
Ф О : ааз: 气 信号 
PuY(IS) 一 最 大 压 差 信号 选择 器 PIC 一 压 差 显 示 控 制 器 
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2) 500 号 房 的 正 压 控制 环节 。 安 装 在 室内 的 压 
差 显示 传感器 PEI301， 随 时 感 测 室 内 与 191 号 通道 之 
间 的 压 差 ， 一旦 当 实 时 压 差 偏离 设 定 值 37Pa Б], 其 
偏差 信号 一 方面 传送 到 压 差 控制 器 PuIC301 ， 控 制 新 
风 和 回 风 闪 PuV301 的 开 度 ， 以 平衡 室内 实际 漏 风量 
与 新 风量 。 男 一 方面 ， 室 内 的 压 差 偏 差 信 号 同时 传输 
给 压 差 信号 选择 器 P,Y101 ， 以 向 KT 一 1 新 风 补给 系 
统 反映 自身 的 新 风 实 时 需要 量 。 
3) KT 一 1 系统 送 风 量 的 控制 。 正 压 控制 系统 的 
基本 任务 ， 是 要 同时 确保 两 个 主要 房间 300 号 和 500 
号 的 正 压 控制 要 求 得 到 满足 ， 为 此 ， 系 统 中 采用 了 一 
只 最 小 压 差 选择 器 PuY101， 同 时 接收 来 自 300 号 房 
Ж 500 号 房 内 的 压 差 偏差 信号 ， 并 从 中 选择 小 者 作为 
压 差 控制 器 PuIC101 的 有 效 输入 信号 ， 对 新 风 风 机 入 
口 锥 形体 PuV101 进行 调节 。 比 如 ，300 号 房 相 对 于 
191 号 通道 正 压 设 定 值 为 0Pa，500 号 室内 相对 于 191 
号 的 正 压 设 定 值 为 37Pa。 如 果 在 某 一 瞬间 ，500 号 室 
内 由 于 某 一 原因 正 压 值 降低 到 32Pa， 而 300 号 室内 
为 0Pa， 则 此 时 ，500 号 室内 的 压力 偏差 信号 即 为 
-5Pa， 而 300 号 室内 的 偏差 信号 为 零 。 于 是 ， 最 小 
信号 选择 器 便 选 择 前 者 信号 ,作为 压 差 调节 器 
PsIC101 的 有 效 输 入 控制 信号 实施 控制 ， 加 大 风机 入 
口 锥 形体 的 开 度 ， 增 大 新 风 送 风量 。 反 之 ， 如 果 500 
号 室内 的 正 压 值 在 某 一 瞬间 升 高 ， 超 过 了 设 定 值 
37Pa， 比 如 说 达到 40Pa， 则 其 压力 偏差 信号 为 3Pa， 
而 300 号 室内 的 正 压 值 仍 保持 不 变 ， 等 于 设 定 值 ， 即 
偏差 为 零 ， 则 选择 器 当选 择 后 者 信号 量 ， 作 为 压 差 调 
节 器 PuIC101 的 有 效 输入 控制 信号 实施 控制 ， 即 保持 
风机 入 口 锥 形体 原状 位 置 不 变 。 其 结果 必然 是 500 号 
室内 的 正 压 值 依然 保持 正 偏差 .于 是 ， 压 差 传感器 
PEI301 和 调节 器 P,IC301 必然 会 令 执 行 器 PuV301 动 
(Е, ЛТА, ТКА, В Е К да 
300 号 房 的 新 风量 的 增 大 和 室内 正 压 值 的 升 高 。 于 
是 ， 后 者 信号 将 会 作为 最 小 信号 为 选择 器 Pu,Y101 所 
选取 ， 并 进而 被 送 入 压 差 调节 器 PJIC101， 以 减 小 
КТІ 风机 入 口 锥 体 的 开 度 。 
58.3.3 发 动机 常温 环境 试验 室 空调 工程 

某 发 动机 试验 室 位 于 二 层 建筑 物 的 底层 ， 面 积 
(6.5 x9)m =58.5m”, 高 6.5m。 楼 上 为 空调 与 冷冻 
机 房 。 下面 有 局 部 地 下 室 。 试 验 室 主要 用 于 对 某 类 发 
动机 按 相关 的 国际 标准 进行 全 面 性 能 试验 。 

发 动机 的 最 大 功率 为 220kW， 要 求 供 送 标准 状态 
的 燃烧 空气 量 1000m Ah， 其 要 求 的 状态 参数 为 : г = 
(22 +1)°С, НК = (63 +5)%ь„ ЖУК, 室内 有 排 风 要 











































































































































































































































































































































































































求 ， 排 风量 根据 工艺 要 求 ， 应 可 随时 选择 5000m Ap 
或 3400m’/h。 

室内 环境 试验 温度 要 求 : t=20 ~40%C。 这 是 指 ， 
不 管 全 年 室外 温度 可 能 如 何 变 化 ， 也 不 管 试验 的 发 动 
机 运行 状态 如 何 ， 室 内 温度 均 不 应 超出 此 一 温度 范围 。 

1. 设计 中 主要 考虑 的 问题 

(1) 排 风 量 必须 得 到 补给 ”室内 新 风 补 给 量 必 
须 与 排 风量 自动 保持 平衡 。 这 是 为 使 室内 避免 出 现 负 
Ж, 稳定 地 保持 室内 空气 参数 所 必须 的 前 提 条 件 之 
一 。 所 以 ,设计 中 必须 考虑 安排 适当 的 新 风 补给 系 
统 ， 其 开 停 与 运行 的 风量 ， 必 须 自动 跟踪 排 风 系统 的 
运行 工 况 ， 并 与 之 保持 同步 和 一 致 。 
(2) 系统 的 节能 运行 ”由 于 该 试验 室 不 仅 用 于 
企业 本 身 的 新 产品 研制 和 开发 ， 还 更 多 地 用 于 承接 全 
司 行业 内 产品 的 测试 任务 ， 所 以 ， 其 使 用 频率 高 、 试 
验 周期 长 。 因 此 ,空调 设计 尚 应 考虑 系统 的 节能 运 
行 ， 在 可 能 的 条 件 下 ， 充 分 利用 室外 空气 作为 自然 冷 
源 ， 以 降低 供 冷 能 耗 。 

2. 系统 的 设计 

为 满足 上 述 工艺 的 各 项 要 求 ， 设 计 采 用 了 如 图 
58-27 所 示 的 若干 个 新 风 系 统 、 排 风 系 统 和 新 风量 可 
调式 双 风 机 循环 送 风 系统 。 

图 58-27 Н, 50Е1 是 排 风 系统 ， 其 排 风量 可 按 试 
验 工艺 要 求 ， 自 动 或 手动 遥控 变换 风机 转速 ， 以 提供 
5000т°/һ 或 3400m Ah 的 风量 。 为 此 ， 风 机 的 两 种 转 
速 之 比 应 为 5000/3400 =1. 5:1. 

50K1 是 新 风 补给 系统 ， 其 风量 为 1000m /Ah， 用 
于 问 发 动机 喂 送 标准 状态 的 恒温 恒 湿 燃烧 用 空气 。 

50K3 是 新 风 补给 系统 ， 其 风量 为 2400m /Ah， 只 
在 室内 没有 设备 负荷 时 运行 。 一 当 发 动机 起 动 ， 它 便 
停止 运行 ， 由 500 系统 代 之 。 所 以 ， 它 与 50K2 系 
统 的 风机 不 同时 工作 。 

50K2 是 新 风量 可 调式 双 风 机 循环 送 回 风 系 统 。 
其 送 风机 和 回 风 机 也 各 有 两 种 转速 可 供 运 行 中 自动 或 
手动 转换 选用 。 当 试验 的 发 动机 起 动 后 ，50K2 系统 
才 需 运行 。 所 以 ，50K2 系统 的 主要 功能 在 于 排除 发 
动机 试验 时 散发 出 的 大 量 热量 ， 从 而 使 室内 保持 在 
20 ~ 40% 范围 内 。 其 送 风 机 与 回 风 机 的 风量 分 别 为 
26000m /Ah、17300m*Ah 和 22000m /Һ, 14600т°/һ„ 
为 此 ， 其 传动 的 电动 机 也 应 是 双 速 型 ， 转 速 比 为 
[Крл 

根据 风量 平衡 原则 ，50K2 系统 与 50K3 系统 不 同 
时 运行 ， 而 且 50K2 系统 中 送 回 风机 的 高 、 低 转速 运 
行 工 况 ， 需 与 50E1 排 风 系统 风机 的 高 、 低 转速 运行 
对 应 联 锁 动 作 。 
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Ё 58-27 оо 
M、@ 一 开关 量 执 行 机构 和 模拟 量 执 行 机 构 ; ЛЕА ЕИ Е 52 йт [ПП], С—С ААВ Д Ен Е 
Р], @ 一 开关 量 和 模拟 量 压力 传 感 带 ”@ 一 转速 传感器 



























































3. 自动 控制 2) 各 系统 运行 状态 ， 随 试验 工艺 程序 要 求 的 自 
各 系统 的 运行 控制 ， 均 采用 了 中 央 集中 的 数字 式 。” 动 逻辑 联 锁 控 制 。 























监控 装置 。 由 于 该 试验 室 仅仅 是 一 个 试验 中 心 的 近 十 3) 50K1 系统 送 风 参 数 的 恒温 恒 湿 控制 。 此 外 ， 
个 各 种 环境 试验 室 中 的 一 个 试验 室 ， 用 于 各 类 试验 室 。 试验 工艺 还 有 时 要 求 供 送 高 达 70°С 的 空气 。 在 恒温 
的 空调 系统 和 排 风 系 统 总 数 达 数 十 套 之 多 。 这 数 十 套 。” 人 恒 湿 空气 参数 的 控制 中 ， 由 于 系统 是 直流 式 系统 ， 采 





























































































































系统 的 数 百 个 参数 ， 均 集中 由 一 台 微 机 进行 自动 逻辑 。 用 固定 露点 温度 控制 法 最 为 简便 。 
程序 控制 和 显示 、 监 测 。 4) 50K3 系统 的 分 程控 制 。 
1 于 整个 试验 室 的 运行 控制 逻辑 和 程序 ， 既 离 不 5) 50K2 系统 包含 分 程控 制 在 内 的 自动 逻辑 程序 
































开 空调 自身 的 规律 ， 又 涉及 到 试验 工艺 ， 很 难 用 简明 控制。 该 控制 系统 应 能 随时 根据 室外 温度 和 室内 试验 
的 线 图 作出 完整 的 表述 。 所 以 ,这 里 只 能 采用 如 图 。“” 设 定 温度 的 比较 情况 ， 作 出 关于 新 风 阔 、 排 风 阀 和 回 


58-28 所 示 的 常规 控制 原理 图 ， 就 各 个 空调 系统 控制 。 风 阀 的 经 济 运 行 状态 ( 开 度 ) 的 判断 ， 并 进而 对 其 
的 主要 内 容 和 环节 介 和 ПИЕ: 进行 控制 。 其 中 的 冷水 表 冷 器 ， 只 有 当 可 能 作为 冷 源 










































































1) 室内 温度 设 定 值 ， 随 试验 工艺 程序 要 求 进 行 ”的 新 风 空 气量 充足 ， 而 室内 温度 仍 超过 设 定 值 时 ， 才 























1 动 或 手动 遥控 再 调 。 会 开始 作 供 冷 运行 。 男 外 ， 系 统 中 送 回 风机 高 转速 运 
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令 、 热 源 设备 与 节能 

















行 工 况 的 转速 ， 主 要 视 工 艺 排 风量 的 变化 而 定 。 
4. 各 系统 的 组 成 及 各 项 空气 处 理 设备 的 


容量 计算 











这 主要 是 供 空气 处 理 机 组 的 订货 用 。 显 然 ， 各 项 
空气 处 理 设备 的 容量 计算 数据 十 分 重要 ， 它 对 投产 后 




















能 否 满足 室内 温度 等 参数 要 求 ， 具 有 关键 性 意义 。 比 
如 ，50K2 系统 中 各 项 设备 容量 计算 的 原则 是 : 应 能 
在 当地 室外 温度 可 能 变化 范围 内 的 极端 条 件 下 ， 以 及 
室内 试验 工艺 最 大 可 能 散热 负荷 条 件 下 ， 确 保 室内 温 
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度 控制 在 20 ~40Y 范围 内 。 
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图 58-28 ”低温 试验 室 (54 号 ) 的 空调 系统 及 其 自动 控制 


58.3.4 发 动机 低温 环境 试 验 室 空调 工程 
低温 试验 室 位 于 二 层 建筑 物 的 底层 ， 面 积 (13 x 


9)m’ =117m” 











， 顶 高 6. Sm。 楼 上 为 设备 层 ， 主 要 是 制 
ЛЛ, Эх САКИ 








LE 机 组 、 排 风机 、 控 制 柜 的 安装 场地 。 














试验 室 下 面 有 局 部 地 下 室 。 试 验 室 的 围 护 结构 ， 包 括 


墙 体 、 顶 板 、 地 板 全 为 钢筋 混凝土 现 浇 捣 制 成 。 其 内 

侧 一 律 采用 含 150mm 厚 不 燃 性 聚氨酯 发 泡 层 的 双 面 
彩 钢板 作 保温 层 。 地 板 保温 板 下 数 有 自动 控制 的 电热 
缆 线 ， 用 于 全 年 使 地 板 下 面 保持 不 低 于 5%C 的 正 温 
度 。 



























































该 试验 室 主 要 用 于 对 某 类 发 动机 在 低温 环境 下 的 
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性 能 进行 符合 国际 标准 的 试验 。 发 动机 、 试 验 用 设 
备 、 照 明 、 围 护 结构 传 热 负 荷 等 构成 的 冷却 负荷 量 为 
134kW。 

室内 排 风 量 为 1500m Ah。 室 内 要 求 的 空气 温度 
设 定 值 控制 范围 是 -30 ~20%C ， 控 制 精度 +1°C 。 

1. 设计 中 主要 考虑 的 问题 

1) 必须 安排 一 个 新 风 补 给 系统 ， 其 风量 应 当 与 
排 风量 相符 。 为 使 新 风 的 补给 既 不 致 对 室内 试验 温 
获 成 干扰 ， 又 不 致 构成 室内 的 负荷 ， 补 风 的 空气 温度 
应 与 室内 试验 温度 一 致 ， 并 应 能 随 着 室内 温度 设 定 值 
的 变化 自动 再 调 。 此 外 ， 为 尽 可 能 减少 或 避免 室内 循 
环 冷风 机 组 的 结 赴 ， 补 给 空气 处 理 后 的 露点 温度 ， 必 
须 低 至 -50% 以 下 。 

2) 由 于 要 求 补给 的 新 风 空 气温 度 最 低 时 可 达 
-30% ,新 风 空 气 处 理 机 组 中 冷却 器 的 结 霜 和 化 霜 问 
题 ， 将 是 一 个 比较 环 手 的 问题 。 为 此 ， 设 计 中 决定 采 
无 霜 型 除湿 降温 处 理 方式 ， 即 用 冷冻 除湿 + 吸附 除 
湿 + 冷冻 干 冷 降温 这 样 的 冷冻 -吸附 结合 型 多 级 处 理 
模式 。 

3) 考虑 到 室内 的 最 低温 度 设 定 值 较 低 ， 其 空气 
处 理 设 备 处 理 的 空气 温度 更 低 ， 为 了 减少 传输 能 量 损 
失 ， 空 气 循环 降温 处 理 设备 宜 就 近 吊 装 在 低温 试验 室 
的 本 体内 。 

4) 既 要 考虑 到 室内 要 求 的 供 冷 温度 低 ， 又 要 考 
虑 到 要 尽 可 能 减少 传输 损失 ， 力 求 系统 的 简化 ， 设 计 
中 不 考虑 采用 不 冻 液 作 中 间 载 冷 剂 的 供 冷 方式 ， 决 定 
采用 冷 剂 直接 膨胀 盘 管 冷却 方式 。 

5) 考虑 到 室内 最 低温 度 设 定 值 为 -30%C ， 经 计 
ж, 其 循环 空气 处 理 机 组 的 出 风 温 度 应 不 高 于 
-37°С„ 这样， 制冷 机 的 运行 最 低 蒸发 温度 可 按 
-45% 考虑 。 

6) 对 于 制冷 机 组 的 选 型 ， 主 要 着 眼 于 下 述 几 
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@ 考 虑 到 环保 问题 ， 不 用 R502。 考 虑 到 本 试验 
中 心 其 他 各 试验 室 所 用 制冷 设备 的 统一 步调 ， 一 律 不 
用 R134a， 全 部 采用 R22。 

为 求 设备 简化 ， 采 用 一 级 压缩 制冷 但 可 采 月 


















































十 分 高 。 

基于 上 述 各 项 考虑 ， 确 定 把 活塞 式 制冷 机 组 排除 
在 外 ， 主 要 原因 是 : 中 对 于 这 样 的 低温 工 况 ， 活 塞 式 
机 组 多 半 要 用 二 级 压缩 ; @ 由 于 大 容量 的 活塞 式 机 
Ж, ЛКИ. Н, за Е 
大 ， 而 且 运 行 速度 低 ， 机 组 体形 大 、 重 量 重 ， 对 机 房 
的 布置 、 楼 板 的 承重 等 都 会 带 来 不 利 影响 ;@ 活 塞 式 
机 组 的 容量 调节 方式 ， 只 能 靠 运行 生 数 或 台数 的 有 级 
调节 ， 控 制 的 灵活 性 、 精 确 性 、 可 靠 性 、 安 全 性 都 比 
不 上 螺杆 式 制冷 机 。 所 以 ， 只 要 制冷 容量 处 于 螺杆 式 
压缩 机 的 经 济 适用 范围 时 ， 选 用 螺杆 式 机 组 便 成 了 本 
工程 的 优选 对 象 。 

7) 在 明确 采用 螺杆 式 制 冷 机 组 后 ， 提 出 和 规定 
对 螺杆 式 压缩 机 运行 性 能 的 技术 要 求 ， 则 是 设计 中 的 
另 一 项 重大 任务 。 在 这 些 技术 要 求 中 主要 有 : 

人 为 适应 试验 环境 温度 有 可 能 在 -30 ~ 20°С 范围 
内 变化 ， 制 冷 机 组 的 蒸发 温度 也 必须 能 灵活 地 在 大 约 
-45 ~5% 的 宽广 范围 内 作 适 应 性 的 变化 。 为 此 ， 除 
容量 上 的 调节 外 ， 还 要 求 压缩 机 在 结构 上 具备 内 容积 
比 自动 和 手动 调节 的 功能 。 

@) 为 满足 室内 温度 控制 精度 的 要 求 ， 制 冷 机 组 应 
具备 自动 容量 无 级 控制 功能 。 

@@ 由 于 机 组 运行 的 压缩 比 大 ， 为 确保 机 组 安全 、 
连续 运行 ， 压 缩 机 需 具 备 自动 喷 液 油 冷 却 功能 。 

@ 要 求 在 制冷 系统 中 ,采用 专门 的 制冷 剂 供 液 量 
自动 全 程 比例 调节 阀 ， 对 制冷 剂 供 液 量 实施 流量 控 
制 ， 即 УКУ 式 控制 ， 并 使 室内 温度 的 控制 精度 保持 
在 设 定 值 的 +1%C 之 内 。 

2. 系统 的 设计 

为 满足 上 述 试验 工艺 对 环境 温度 和 排 风 的 要 求 ， 
设计 采用 了 如 图 58-28 所 示 的 三 个 通风 和 空调 系统 : 
QO@ 排 风 系 统 54E1 的 排 风量 为 1500m /h; @) 无 霜 型 连 
续 运 行 、 送 风 温度 可 在 -30 ~20% 范围 内 任意 调节 的 
新 风 送 风 系统 54К1; 其 运行 与 排 风 系统 54E1 同步 ， 
风量 与 排 风 量 相等 ; ®щ 2 台 吊 装 于 室内 循环 降温 冷 
风机 组 54K2、54K3 以 及 与 之 配套 供 液 的 螺杆 式 制冷 











































































































































































































































































































































































































3) 考虑 到 制冷 机 组 直接 安装 在 试验 室 和 测试 室 
的 上 方 楼 层 上 ,如 此 大 容量 机 组 的 运行 ， 振动 必须 小 
到 不 致 影响 下 方 测试 室内 大 量 精密 仪表 的 正常 工 
作 。 
































Н 压缩 冷凝 机 组 组 成 的 空调 与 制冷 系统 。 
新 风 补 给 送 风 系 统 54K1 ， 由 前 后 共 三 级 直接 膨 
胀 式 冷却 盘 管 ， 与 一 级 硅胶 转 轮 除湿 机 组 成 。 三 级 直 
膨 式 盘 管 分 别 由 三 套 各 自 独 立 的 半 封 闭 活塞 式 压缩 冷 





























凝 机 组 供 液 。 其 中 的 前 置 冷却 器 ， 用 于 对 夏季 高 温 高 
湿 的 新 风 空气 进行 预 冷 和 正 温度 下 的 去 湿 。 其 出 口 温 

















@ 考 虑 到 试验 温度 设 定 值 的 变化 范围 宽 ， 其 对 应 
的 蒸发 温度 调节 范围 也 大 。 因 此 ， 机 组 的 容量 调节 性 
能 必须 十 分 优良 ， 变 工 况 运行 的 安全 性 和 可 靠 性 必须 





























度 一 般 可 控制 在 8 ~ 10Y 。 在 室外 空气 温度 等 于 或 低 
于 这 一 温度 时 ， 该 机 组 可 不 工作 。 转 轮 除湿 机 后 的 两 
套 制冷 装置 ， 用 于 低 湿 空 气 的 干 冷却 。 
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0 篇 空气 调节 冷 、 


热源 设备 与 节 


能 

















1 于 转 轮 除湿 机 承担 处 理 的 前 后 空 
很 大 ， 其 出 














气 含 湿 量 














中 空气 露点 温度 - 50YC 的 相应 含 湿 量 极 
^ 











低 ， 用 于 再 生 的 空气 也 需 相 当 的 干燥 才 











行 。 否则 ， 























像 常 规 的 做 法 ， 直 接 取 室 外 空气 进行 
力 满足 不 了 要 求 ， 随 后 将 立即 影 
所 以 ， 在 该 处 理 系 统 中 ， 取 用 部 分 通过 
干燥 空气 进行 再 生 处 理 。 
尽管 设计 中 已 对 新 风 补 给 系统 的 送 
度 规 定 了 严格 的 要 求 〈 
冷风 机 组 54K2 、54K3 中 ， 还 是 考虑 了 
设施 ， 以 备 必要 时 使 用 。 机 组 中 风机 后 
能 ， 主 要 用 于 当 试验 工 况 改 变 ， 要 求 由 
度 试验 时 ， 加 快 室内 温度 的 升 高 速度 。 

3. 系统 的 自动 控制 

试验 室 所 用 的 各 个 空调 系统 ， 均 采 
式 的 微机 自动 监控 系统 。 如 新 风 空 气 补 
控制 装置 ， 可 根据 出 风 温 度 的 设 定 值 随 
的 变化 ， 
生 ， 进 行 自动 程序 控制 。 






























































































































































量 的 调节 ， 是 根据 室内 温度 传感器 通过 


-50Y ) 但 是 ， 


对 三 套 制冷 装置 的 运行 及 转 轮 去 湿 机 的 再 


生 ， 其 再 生 能 





向 到 它 的 除湿 能 力 。 








转 轮 除湿 后 的 





风 空 气 露点 温 
在 室内 循环 
自动 电热 化 霜 
电 加 热 器 的 功 
低 湿 转向 正 温 

















用 了 中 央 集中 
给 系统 的 微机 


室外 空气 温 











ЕЕ 
之 





























另外 ， 如 图 58-28 所 示 ， 室 内 循环 冷风 机 组 供 冷 





控制 器 对 供 液 














调节 阀 施行 无 级 平滑 的 供 液 量 调节 来 实 








现 的。 该 系统 


ZJH040 动作 ， 使 滑 阀 在 沪 














П ИЕ 77 Е) 











] 下 朝 加 载 方 

















向 移动 ， 直 至 

















I 吸 气压 力 恢复 到 设 定 值 为 止 。 


2) 内 容积 比 的 自动 控制 。 当 试验 室内 的 温度 设 








是 ,压缩 机 的 排 气压 力 传 感 变 送 器 PT030， 与 吸 气 压 





定 值 由 高 调 低 时 ， 吸 气压 力 设 定 值 也 会 随 


降低 。 于 














力 传 感 器 变 送 器 PT010 КЭ К. КЭ) я 


PVC040 将 发 出 信号 ， 令 V1 
ZVH040 动作 ,使 V1 的 调节 机 





朝 加 大 内 容积 比 的 方向 移动 ， 








(内 容积 比 ) 增 大 
构 在 油 压 的 推动 下 ， 
直到 ҮІ 达到 与 外 部 设 
































в 














定 的 压缩 比 相对 应 时 为 止 。 反 之 ， 当 室内 温度 设 定 值 











升 高 时 ， 吸 气压 力 设 定 值 也 会 随 着 升 高 。 于 是 ,压缩 
机 的 排 气压 力 与 吸 气 压力 之 差 将 减 小 ， 压 差 调节 器 





PVC040 遂 发 出 信号 ， 令 V1 ЖЛ] 


























УВ 9 ZVL040 动 











作 , 使 V1 调节 


的 方向 移动 ， 直 到 V1 达到 与 外 前 


相对 应 时 为 止 。 
3) 喷 液 油 
































机 构 在 油 压 的 推动 下 ， 朝 内 容 比 减 小 
重新 设 定 的 压缩 比 





冷却 的 自动 控制 。 在 压缩 机 以 较 大 压 
缩 比 运行 的 过 程 中 ， 当 油 温 升 























时 ， 在 直接 作 / 





接 











] 式 温度 控制 





тт 

















到 





[еу 


Ж TCV032 和 


预先 设 定 的 限 值 
вс 0 























TY030 ЙЕЛ ЕК, ЗЕ ТСУОЗ1, ЗЕЛ 





液 冷却 。 至 于 液态 冷 章 
竟 如 何 进 入 压缩 机 ， 贝 








在 投产 前 调试 时 ， 经 一 次 调试 成 功 ， 室 
地 控制 在 设 定 值 的 +15 精度 内 。 











内 温度 可 稳定 


4. 大 型 螺杆 式 制冷 机 组 的 自动 控制 


定 。 原 来 ， 在 压缩 比 


| 通过 喷 液 阅 TCV031 之 后 ， 究 























效 的 影响 ， 压 缩 机 机 体 上 设 有 两 处 喷 液 接口 ， 








螺杆 式 制冷 压缩 冷凝 机 组 的 自动 控 
的 微机 自动 程序 监控 ， 由 设备 供 






































制 也 采用 专用 














应 厂 附 装 在 机 组 上 。 








| 需 视 压缩 机 的 实时 运行 状态 而 
可 能 在 较 大 范围 内 变化 的 情况 
， 为 了 尽 可 能 改善 压缩 性 能 ， 减 小 喷 液 油 冷 却 对 





АЕ 
НЕ 








供 运 





п] 











行 中 自动 选择 。 当 压缩 机 的 实时 运行 压缩 比 大 于 3. 5 





时 ， 电 磁 三 通 阀 PV030 





的 下 方 通路 打开 ,连通 薄膜 




















除 一 些 常规 的 自动 安全 保护 监控 外 ， 主 















































其 控制 原理 示 于 图 58-29 ( 见 书 后 插页 )。 控 制 内容 


要 有 : 





















































三 通 阀 的 膜 盒 与 吸 气 侧 上 











二 





通路， 使 膜 盒 内 失去 压力 ， 
于 是 液态 冷 剂 通过 右 侧 通路 ， 进 入 右 侧 孔 口 








SL2， 实 








































































































版 社 


т 



































1) # ИҢ. ОЧА ТОЛА, Е у ЖЛ 
降低 。 吸 气压 力 传 感 变 送 器 РТОТО 感 测 到 压力 降低 3-5 8, 
后 ， 便 通过 压力 调节 器 PIC010 发 出 信和 号, 令 印 载 电 ”通通 路 。 于是， 薄膜 三 通 控 制 阐 
ШЙ ZJL040 动作 ， 使 滑 阀 在 油 压 的 推力 作用 下 ， 朝 КИЕ) 
印 载 方向 移动 ， 直 到 当 吸 气压 力 恢复 到 设 定 值 时 为 左 侧 孔 
止 。 反 之 ， 当 负荷 增 大 时 ， 吸 气压 力 会 随 着 升 高 ， 吸 15 
气压 力 调节 器 PIC010 发 出 信和 号, 令 加 载 电磁 阀 
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强 的 冷却 作用 。 当 压缩 机 的 实时 运行 压缩 比 低 于 
电磁 三 通 阀 PV030 将 处 于 另 一 位 置 ， 打 开 直 
膜 盒 内 将 处 于 排 气 的 
下 ， 形 成 左 侧 的 通路 ， 从 而 使 液态 冷 剂 通过 
口 SL1 ， 对 压缩 机 和 润滑 油 进行 相应 的 喷 液 冷 





‚ 1990. 
Ж Ал Ол.) 


控制 [М]. 北京 : 


аай 


制冷 与 空调 装置 的 安装 、 调 试 、 
操作 与 验收 
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59.1 制冷 设备 的 安装 

制冷 设备 的 安装 通常 是 指 从 设备 开 箱 起 至 试 运 
转 合格 、 工 程 验 收 为 止 。 安 装 时 ， 一 般 安 装 单位 负 
责 给 系统 充 灌 制冷 剂 ， 





荷 试 运转 ; Ң 





套 设 备 的 试 运转 ， 发 现 确实 是 安装 原因 造成 的 质量 
问题 ， 均 由 安装 单位 负责 处 理 ; 即使 在 办 理 了 交工 
验收 手续 ， 发 现 属 了 
理 。 
制冷 设备 玫 
В. лш 


单位 负责 处 











和 专用 工具 ; 




















配合 建设 单位 进行 系统 负 





























机 的 试 运 转 ， 在 安装 过 程 中 应 








安装 
































检查 主体 和 零 部 件 表面 有 无 缺损 和 








等 情况 ; 确认 设备 充填 的 保护 气体 应 无 泄漏 ， 油 
完好 。 开 箱 检查 后 ， 设 备 应 采取 保护 措施 ， 不 宜 
或 任意 拆除 ， 以 免 设备 受 损 。 

制冷 设备 应 在 混凝土 基础 达到 养护 强度 ， 表 面 平 
尺寸 、 标 高 、 预 留 孔洞 及 预 埋 件 等 均 符合 








з, 位置 























设计 要 求 后 方 可 安装 。 
59.1.1 制冷 设备 安装 的 基本 要 求 


1) 整体 上 





FF 安装 造成 的 问题 ， 











单位 负责 进行 ， 建 设 单位 参加 ;， 无 论 是 单机 还 是 成 

















ЛК 


已 弧 焊 焊 盖 面 的 焊接 工艺 。 





59.1.2 制冷 压缩 机 的 安装 


1. 基础 施工 














压缩 机 基础 应 建 在 实 土 上 ， 施 工 前 应 先 将 机 座 下 


的 浮 土 挖 深 后 分 层 夯实 。 大 空 性 土 或 土质 松软 时 应 挖 

















深 2 ~3m， 分 层 回 填 夯 实 ， 每 层 厚度 不 大 于 150тт, 




















也 应 由 安装 














F 箱 检查 时 ， 应 根据 设备 装 箱 清单 、 说 
FE、 检查 记录 和 必要 的 装配 图 及 其 他 技术 
文件 ， 核 对 型 号 、 规 格 及 全 部 零件 、 








部 件 、 附 属 材 米 
锈蚀 
封 应 


过 早 




































































三 的 制冷 机 组 或 压缩 机 组 ， 在 规定 所 














防 锈 保证 期 内 安装 时 ， 立 








[п 














封 、 气 封 应 良好 且 无 锈蚀 ， 








其 内 部 可 不 拆洗 ; 当 超过 防 锈 保 证 期 或 有 明显 缺陷 


пр, ЛА 


检查 的 情况 来 确定 ， 


备 技术 文件 


2) 整体 出 三 的 制冷 机 组 安装 时 ， 应 在 底座 的 基 
准 面 上 找 正和 调 平 ， 有 减 振 要 求 的 应 按 设计 要 求 进 











к 


们 。 


3) 制冷 设备 安装 时 ， 与 制冷 剂 氨 
的 零件 ， 不 得 采 

















的 要 求 进行 。 


























内 部 进行 拆 秃 、 清 洗 ， 拆 洗 的 程度 应 按 
拆 印 的 顺序 、 清 洗 的 方法 应 按 设 








(R717) 接触 





用 铜 和 铜 合 金 材料 ; 与 制冷 剂 接触 的 


铝 密封 热 片 ， 应 采用 纯度 高 的 铝 材 。 


4) 制冷 设备 安装 
合 相 应 介质 的 





时 ， 所 采用 的 阀门 和 仪表 应 符 





Ж; 法 兰 、 螺 纹 等 处 的 密封 材料 ， 应 

















选用 耐 油 
密封 液 等 。 








5) 输送 制冷 剂 管道 的 焊接 ， 





橡胶 、 石 棉 板 、 聚 四 氟 乙 烯 膜 带 、 和 氧 











ТА 























| 氢 弧 焊 焊 封 














回填 夯实 的 土 层 








应 密实 ， 土壤 密度 应 不 小 于 1. 6g/ 














ст? ЕЁ} ЙЛ 

















灾后 ， 








j C10 毛 石 混凝土 筑 至 基础 


底 的 标高 ， 然 后 在 其 上 捣 筑 基础 。 
基础 应 用 150 号 混凝土 的 制 ， 捣 筑 过 程 应 一 次 完 
成 。 按 设备 要 求 预 留 地 脚 空 洞 ， 并 预 埋 电线 管 和 上 下 





水 管道 等 。 混 凝 土 高 度 须 比 图 注 























尺寸 低 10 ~ 20mm ， 











以 待 设备 上 位 后 进行 抹 面 。 大 型 机 座 四 周 应 做 50 ~ 


100mm 宽 的 减 振 缝 ， 缝 内 

















ШУ, ЖЕТИЛ ЖК ЕҢ 











平 。 也 可 采用 弹簧 减 振 基 座 。 








基础 验收 主要 是 对 基础 外 形 尺 寸 、 基 础 平面 水 平 
度 、 中 心 线 、 标 高 、 地 脚 空 尺寸 及 预 埋 件 等 按 设 计 标 























准 进行 验收 。 表 59-1 为 设备 基础 的 允许 

















рч 35 
Ш 差 表 。 
































对 需 





їй 








ЭЖЕН ЖЕШ, ЛУНА ЖЖ 








面 ， 以 保证 二 次 灌浆 时 的 结合 强度 。 


































































































表 59-1 设备 基础 的 允许 偏差 表 
项 允许 偏差 值 /mm 
基础 坐标 位 置 ( 纵 、 横 轴线 ) +20 
0 
基础 各 不 同 平面 的 标高 
-20 
基础 上 平面 外 形 尺寸 +20 
凸 台 上 平面 外 形 尺 二 -20 
ШЖ КО +20 
基础 上 平面 水 平 度 : 
每 米 5 
全 长 10 
竖 向 偏差 ; 
每 米 5 
全 高 20 
预 埋 地 脚 螺栓 : +20 
标高 (顶端 ) -0 
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· 1129 . 

































































(Ж) 
项 目 人 允许 偏差 值 /mm 
中 心 距 (在 根部 和 顶部 两 处 测量 ) +2 
预 埋 地 脚 螺 栓 孔 : 
中 心 位 置 +10 
深度 
空 壁 垂直 度 10 
预 埋 活动 地 脚 螺 栓 猫 板 : 
标高 
中 心 位 置 +5 
水 平 度 ” 带 槽 猫 板 5 
带 螺纹 空 的 猫 板 2 
2. 设备 的 上 位 、 找 正和 调 平 
设备 上 位 是 指 将 开 箱 后 的 制冷 压缩 机 由 装运 箱 的 

















底 排 搬 到 设备 基础 上 。 设 备 上 位 前 ， 应 将 预 留 螺栓 孔 
及 基础 表面 清理 干净 ， 并 根据 施工 图 按 建筑 物 的 定位 
轴线 ， 对 设备 的 纵横 中 心 线 用 黑 线 进行 “ 放 线 ”。 设 
备 上 位 的 方法 有 帅 装 上 位 法 、 铲 车 上 位 法 、 人 字 架 上 
位 法 和 滑 移 上 位 法 。 上 位 时 应 注意 人 身 和 设备 的 安 
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设备 的 找 正 是 指使 制冷 压缩 机 的 中 心 线 与 基础 的 
中 心 线 对 正 。 
制冷 压缩 机 安装 过 程 中 ,使 用 垫 铁 来 调整 设备 的 
水 平 度 。 垫 铁 常 用 铸铁 或 钢板 制 成 ， 厚 执 铁 多 用 和 铸 
铁 ， 薄 垫 铁 多 用 钢板 。 垫 铁 的 种 类 较 多 ,制冷 压缩 机 
安装 中 大 多 用 和 斜 垫 铁 和 平 垫 铁 。 垫 铁 放置 位 置 应 根据 
设备 底部 外 形 和 螺栓 孔 位 置 来 确定 ， 一 般 垫 铁 间 的 距 
离 以 500 ~ 1000mm 为 宜 。 垫 铁 中 心 线 应 垂直 于 设备 
底座 边缘 。 平 垫 铁 外 露 长 度 10 ~30mm; 斜 垫 铁 外 露 
长 度 10 ~50mm。 每 组 垫 铁 数量 一 般 不 超过 3 块 ， 采 
j 平 热 铁 时 ， 最 厚 的 在 下 面 ， 最 薄 的 在 中 间 。 每 组 热 
铁 应 放置 整齐 、 接 触 良 好 、 无 松动 现象 。 调 平 后 应 将 
钢板 制 成 的 垫 铁 相互 焊 牢 

设备 的 调 平 可 分 初 平和 精 平 两 步 进行 。 初 平 是 指 
初步 将 设备 的 水 平 度 调整 到 设计 要 求 。 初 平时 ， 用 水 
平 测量 仪 在 设备 的 精 加 工 面 上 测量 设备 的 水 平 度 。 通 
过 调节 垫 铁 或 打 入 和 斜 热 铁 ， 使 纵向 和 横向 水 平 度 不 超 
过 0.2/1000。 初 平 过 程 中 注意 斜 垫 铁 打 入 量 不 能 过 
多 ,要 保证 一 定 的 外 露 长 度 ， 以 备 精 平 时 调整 之 用 。 

压缩 机 初 平 后 ， 用 不 低 于 基础 标号 的 细 石 混凝土 
或 水 泥 砂浆 对 地 脚 螺栓 孔 进行 二 次 灌浆 。 各 和 孔洞 灌浆 
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ШК, 27/14 КЕ У ЕЛЕ ЛГ Ч 2 ЭЕ}, 
时 间 不 得 少 于 7 天 。 当 混凝土 强度 达到 70% 以 上 时 
方 能 拧紧 地 脚 螺 栓 。 混 凝 土 强度 与 气温 及 养护 天 数 有 
关 ， 表 59-2 为 不 同 气温 下 ， 混 凝 土 达到 70% 强度 所 























需 天 数 。 
表 59-2 混凝土 达到 70% 强 度 所 需 天 数 

气温 /%C Э 10 15 20 25 30 

所 需 天 数 | 21 14 11 9 8 6 


为 进一步 调整 设备 的 水 平 度 ， 以 达到 规范 或 设备 
技术 文件 的 要 求 ， 在 二 次 灌浆 后 ， 应 对 设备 的 水 平 度 
再 作 精 确 的 调整 ， 这 一 工作 称 为 精 平 。 制 冷 压缩 机 的 
精 平 是 以 设备 某 些 主要 部 件 〈 如 气 币 、 飞 轮 ) 的 基 
准 面 为 基准 进行 测量 ， 不 同 压缩 机 的 测量 基准 面 也 各 
不 相同 。 常 用 的 测量 方法 有 用 框 式 水 平 仪 、 角 度 水 平 
仪 和 铅 垂 法 等 。 测 量 过 程 中 应 注意 : 必须 将 测量 平面 
上 的 油漆 、 防 锈 油 等 和 大 干净， 以免 影 响 测 量 的 正确 
性 ; 使 用 框 式 水 平 仪 时 ， 手 不 准 接 触 水 准 器 的 玻璃 
管 ; 读数 时 视线 应 垂直 对 准 水 准 器 。 为 提高 测量 的 准 
确 性 ， 在 同一 测量 点 应 在 正 反 两 个 方向 (180°) 各 
测量 一 次 ， 并 用 两 次 测量 结果 加 以 修正 。 

设备 调 平 后 ， 上 紧 地 脚 螺栓 ， 螺 栓 顶 应 高 出 螺母 
上 平面 2~3mm。 多 层 垫 铁 相互 焊 牢 ， 压 缩 机 底部 与 
基础 表面 间 的 空隙 用 混凝土 填 满 ， 将 垫 铁 埋 人 混凝土 
中 ， 然 后 按 图 样 要 求 进行 基础 抹 面 作 保护 层 。 


59.1.3 制冷 换 热 器 及 辅助 设备 的 安装 


1) 制冷 系统 的 附属 设备 如 冷凝 器 、 贮 液 器 、 营 
发 器 、 油 分 离 器 、 中 间 冷 却 器 、 集 油 器 、 空 气 分 离 器 
等 就 位 前 ， 应 检查 管 口 的 方向 与 位 置 、 地 脚 螺栓 孔 与 
基础 的 位 置 ， 并 应 符合 设计 要 求 。 

2) 制冷 系统 附属 设备 的 安装 除 应 符合 设计 和 设 
备 技术 文件 的 规定 外 ， 尚 应 符合 下 列 要 求 : 

QO 附属 设备 的 安装 ， 应 进行 气 密 性 试验 及 单 体 吹 
扫 。 气 密 性 试验 压力 ， 当 设计 和 设备 技术 文件 无 规定 
时 ， 应 符合 表 59-3 的 规定 。 

@) 卧 式 设备 的 水 平 度 和 立 式 设 备 的 垂直 度 偏 差 均 
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稍 低 。 


























(@ 对 油分 离 器 等 易 振 动 设备 ， 其 地 脚 螺栓 应 采用 
双 螺 母 或 增加 弹簧 垫圈 。 洗 涤 式 油分 离 器 的 进 液 口 的 
标高 宜 比 冷凝 器 的 出 液 口 标高 低 200 ~300mm。 

@@ 当 安装 低温 设备 时 ， 设 备 的 支撑 和 与 其 他 设备 
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接触 处 应 增设 垫 木 。 垫 木 应 预先 进行 防腐 处 理 ， 垫 木 
的 厚度 不 应 小 于 绝热 层 的 厚度 。 









































作 ， 应 在 此 U 形 弯 与 蒸发 器 间 的 水 平 管 段 上 放置 脱 
上 胀 闪 的 感 温 包 。 每 一 吸 气 支管 道 在 顶部 与 主管 道 连 


























@ 氮 液 分 离 器 的 安装 位 置 应 比 冷 间 最 高 层 排 管 高 
1.5 ~2m; 排 液 器 进 液 管 高 度 应 低 于 氮 分 离 器 或 循环 
贮 液 器 的 排 液 管 。 

GO 卧 式 及 组 合式 冷凝 器 、 贮 液 器 在 室外 布置 时 ， 
应 有 遮阳 与 防冻 措施 。 

@ 与 设备 连接 的 管道 ， 其 进 、 出 口 方向 及 位 置 应 
符合 工艺 流程 和 设计 的 要 求 。 

表 59-3 气 密 性 试验 压力 














































































































制冷 剂 容器 部 位 
/МРа 
R717 高 压 侧 2.0 
低压 侧 1.8 
R22 高 压 侧 : 高 冷凝 压力 2.5 
КФ ЕЛ 2.0 
低压 侧 1.8 
R134a 高 压 侧 : 高 冷凝 压力 1.6 
КЪ ЕЛ 1.2 
低压 侧 1.0 
R11 高 压 侧 0.3 
低压 侧 0.3 

















3) 制冷 剂 泵 的 安装 ， 除 应 符合 现行 国家 标准 
GB50275 一 1998《 压 缩 机 、 风 机 、 砂 安装 工程 施工 及 
验收 规范 》 的 有 关 规 定 外 ， 还 应 符合 下 列 要 求 : 

9 有 泵 的 轴线 标高 应 低 于 循环 贮 液 桶 的 最 低 液 面 标 
高 ， 其 间距 应 符合 设备 技术 文件 的 规定 。 

@ 泵 的 进 、 出 口 连接 管 管 径 不 得 小 于 泵 的 进 、 出 
口 直 径 ; 两 台 及 两 台 以 上 的 进 液 管 应 单独 散 设 ,不 应 
联 安装 。 

@ 泵 不 得 空运 转 或 在 有 气 蚀 的 情况 下 运转 。 


59.1.4 制冷 系统 管道 的 安装 


1. 制冷 系统 管道 的 布置 

(1) 低压 回 气管 道 的 布置 ”制冷 压缩 机 的 吸 气 管 
道 应 设 不 小 于 0. 02 的 坡度 ， 且 必须 使 其 坡 向 制冷 压 
缩 机 ， 用 以 确保 停机 时 润滑 油 能 自动 流 回 制冷 压缩 
机 ， 工 作 时 能 够 连续 地 随 制冷 气体 一 起 流 回 制冷 压缩 
机 。 莹 发 器 和 制冷 压缩 机 布置 在 同一 水 平 位 置 时 ， 其 
管道 连接 可 设计 成 如 图 59-1 所 示 的 型 式 。 
当 吸 气管 道 在 蒸发 吉 上 部 经 过 时 ， 应 将 每 一 组 的 
蒸发 器 吸 气 管道 上 设计 一 个 吉 形变。 为 了 防止 放置 
感 温 包 处 的 管 段 内 积存 液体 时 影响 膨胀 阀 的 正常 工 













































































































































































接 ， 如 图 59-2 所 示 。 


1=0.02 











压缩 机 
图 59-1 蒸发 器 与 制冷 压缩 机 在 相同 
标高 的 管道 连接 型 式 








图 59-2 ”三 台 相 同 标高 的 蒸发 器 


管道 连接 之 一 
蒸发 器 布置 在 制冷 压缩 机 之 上 时 ， 通 常 应 在 蒸发 
器 的 上 部 设计 成 一 个 倒 U 形变 ， 用 以 防止 制冷 压缩 
机 停止 运行 时 ， 液 体 流 向 制冷 压缩 机 ， 从 而 引起 再 起 
动 制冷 压缩 机 时 的 液 击 。 其 管道 连接 型 式 如 图 59-3、 
图 59-4 和 图 59-5 所 示 。 






































图 59-3 


三 台 相 同 标高 的 蒸发 器 
管道 连接 之 二 
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向 上 吸 气 竖 管 ， 
设计 成 单 管 ， 
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594 单 台 燕 发 器 
管道 连接 








图 59-5 两 台 


Ж 发 器 















Кесе; ч 


不 同 标高 的 


蒸发 器 管道 连接 











E 缩 机 的 最 大 了 

















管道 直径 要 满足 在 该 工 况 下 和 外 
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有 能 量 调节 的 制冷 压缩 
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因此 对 
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] 中 需要 调整 制冷 月 
的 设计 ,不 仅 满足 其 最 大 工 


E 缩 机 的 工作 
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时 设计 成 单 根 的 吸 气 管道 ， 























小 负荷 运行 时 ， 
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按 制 冷 




















最 小 








作 容 量 设 计 ， 虽 然 可 





























478}, Хй 
象 的 发 生 ， 
许 的 范围 











可 以 





压力 降 变 


Аб 








用 双 吸 气 紧 


以 保证 











之 内 ， 并 使 润滑 油 能 


Е, 








ЕС й 


机 。 图 59-6 表示 双 吸 气 紧 管 的 两 种 连接 型 式 。 
Коч 











图 $59-6” 双 吸 气 坚 管 的 两 种 连接 型 式 


当 制 冷 压 缩 机 
不 能 


将 油 






























































(2) 高 压 排 气管 道 的 布置 

1) 为 防止 润滑 油 返回 压缩 机 顶部 ， 排 气管 的 水 
平 管 段 应 有 不 小 于 1/100 的 坡度 并 坡 向 冷凝 器 。 

2) 当 排 气管 道 的 竖 向 长 度 超过 3m 时 ， 应 在 靠 
近 压 缩 机 处 的 管 段 上 设 集 液 变 管 ， 并 根据 排 气 管道 的 
Ше ти] © ЕЖЕ И 8m 设 一 集 液 弯 管 。 

3) 当 压 缩 机 低 于 冷凝 器 时 ， 压 缩 机 的 排 气管 应 
按 图 59-7 方式 连接 。 





图 59-7 长 排 


(3) 冷凝 器 与 贮 液 器 之 间 的 管道 
与 贮 液 器 之 间 的 管道 布置 ， 





顺利 地 流入 贮 液 器 ， 使 冷 

冷凝 器 中 的 液体 是 利 
器 的 。 为 保证 排出 通畅 ， 
定 的 高 度 差 .冷凝 器 





























压缩 机 


置 应 距 冷 凝 器 下 部 200mm 以 上 ， 如 图 59-8 所 示 。 








气 坚 管 管道 连接 


首 布置 ”冷凝 器 
应 保证 冷凝 器 中 的 液体 能 
凝 器 保持 足够 的 冷凝 面积 以 





























用 重力 经 管道 自由 流入 贮 液 
冷凝 器 与 贮 液 器 之 间 应 保证 
БК С НИ ЕҢ ЗЕ {у 
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在 竖 管 中 垂直 向 上 带 回 制冷 压缩 机 。 如 果 将 吸 气 竖 管 
压缩 机 的 
油 连 续 地 返回 制冷 压 
分 的 


以 将 润滑 
者 机 ， 但 是 当 制 冷 系统 全 负荷 运 
得 非常 大 ， 为 了 防止 这 种 现 
压力 损失 在 允 
带 回 制冷 压缩 








道中 液体 最 高 流速 应 不 大 于 0. 5m/s。 水 平 管 段 应 有 
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制冷 压 























УТ 1/50 的 坡度 ， 坡 向 贮 液 器 。 
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598 ” 壳 管 式 冷 凝 器 至 贮 液 器 间 的 
管道 连接 
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单 台 蒸发 式 冷凝 器 可 利用 液体 管 自身 均 压 ,管道 
液体 流速 应 不 大 于 0. 5m/s， 水 平 管 应 有 1/50 的 坡度 
坡 向 贮 液 器 。 获 发 式 冷凝 右 出 液 口 至 水 平 管 段 的 垂直 
距离 不 小 于 200mm; 蒸发 式 冷 凝 器 排 管 出 口 处 应 安 
装 放 空气 山 ， 当 蒸发 式 冷凝 絮 与 贮 液 器 之 间 不 设 均 
压 管 时 ， 应 在 贮 液 器 上 安装 放空 气 阀 ， 如 图 59-9 所 
мо 
























































599 单 台 蒸发 式 冷凝 器 与 
贮 滤器 的 连接 方式 


多 台 莹 发 式 冷 凝 器 并 联运 行 时 ， 为 防止 液体 倒流 
至 压力 较 低 的 冷却 排 管 中 ， 应 保证 出 液 管 直立 管 段 有 
足够 高 的 液 柱 ， 用 以 平衡 各 冷凝 器 压力 差 。 液 体 总 管 
在 进入 贮 液 器 处 向 上 弯 起 作为 液 封 。 冷 凝 器 出 液 口 与 
贮 液 器 水 平 进 液 管 之 间 的 垂直 距离 应 不 小 于 600mm。 
液体 管道 内 流速 应 不 大 于 0. 5m/s， 水 平 管 应 有 1/50 
的 坡度 坡 向 贮 液 器 ， 多 台 燕 发 式 冷凝 器 与 贮 液 器 之 间 
应 安装 均 压 管 ， 如 图 59-10 所 示 。 

该 连接 方式 适用 于 冷却 排 管 压力 降 小 于 或 等 于 
6. 867Pa。 如 压力 降 较 大 时 ， 则 压 降 每 增加 6. 867Ра, 
冷凝 器 出 液 口 与 贮 液 器 水 平 进 液 管 之 间 的 垂直 高 度 仍 















































































































































相应 增加 600mm。 如 垂直 管 的 安装 高 度 受 条 件 限 制 ， 
无 法 满足 要 求 时 ， 可 将 均 压 管 接 至 冷凝 器 出 液 管 段 
上 ， 此 种 连接 方式 就 无 须 考虑 冷却 排 管 的 压力 降 ， 只 
须 克 服 管道 及 阀门 之 间 的 流 道 阻力 。 采 用 此 种 连接 方 
式 可 降低 冷凝 器 的 安装 高 度 ， 一 般 按 此 种 方式 连接 ， 
冷凝 器 出 液 口 至 迪 液 器 进 液 口 垂 直 高 度 差 不 小 于 
480mm， 所 有 并 联 冷凝 器 的 技术 规格 应 完全 相同 。 当 
停 用 其 中 某 台 冷凝 器 时 ， 必 须 关闭 该 冷凝 器 进出 口 
阀 ， 防 止 该 台 冷 凝 器 液 倒 灌 至 排 气管 中 。 
(4) 冷凝 器 或 贮 液 器 与 蒸发 器 之 间 的 管道 布置 
冷凝 器 或 贮 液 器 至 共 发 器 之 间 的 管道 中 ， 有 干燥 
器 、 过 滤器 、 电 磁 准 及 其 他 附件 ， 流 动 阻力 较 大 ， 另 
外 ， 与 蒸发 器 和 贮 液 器 之 间 常 有 一 定 的 静 压 差 ， 因 
此 ， 从 贮 液 器 至 蒸发 器 存在 阻力 损失 与 静 液 柱 压力 损 
失 ， 此 段 管道 间 有 可 能 因 热量 侵入 而 使 液态 冷 剂 吸收 
热量 ， 故 从 冷凝 器 或 贮 液 器 至 蒸发 器 之 间 的 管道 设计 
中 ， 主 要 考虑 的 问题 是 如 何 防 止 冷 剂 在 进入 膨胀 阁 前 
闪 发 汽化 。 通 常 采 用 的 措施 是 安装 换 热 器 ， 用 蒸发 器 
回 气 对 贮 液 器 出 口 的 液态 冷 剂 进行 过 冷 。 另 外 ， 当 液 
态 冷 剂 温度 低 于 环境 温度 时 ， 可 采用 隔 热 保 温 措施 ， 
以 减少 环境 因素 的 影响 。 
1) 燕 发 器 位 于 冷凝 器 和 贮 液 器 下 方 时 ， 在 连接 
管道 中 要 设计 成 图 59-11 所 示 的 倒 U 形 。 高 度 不 小 于 
2m。 这 种 连接 方式 可 防止 制冷 系统 停止 运行 时 ， 液 
体制 冷 剂 流向 蒸发 器 ， 但 如 液体 管道 上 装 有 电磁 闪 
时 ， 可 不 设置 倒 U 形 液 封 。 
2) 多 台 莱 发 器 放 在 冷凝 器 或 贮 液 器 上 而 不 能 避 
免 液态 冷 剂 发 出 气体 时 ， 为 了 使 内 发 气体 不 集中 于 某 
台 蒜 发 器 ， 其 管道 连接 可 采用 图 59-12 所 示 方 式 ， 对 
压力 损失 较 大 的 管道 ， 在 选择 膨胀 阀 时 ， 可 比 具有 充 
分 过 冷 的 系统 加 大 一 号 。 



















































































































































































































































































图 59-10 多 台 燕 发 式 冷凝 器 与 贮 液 器 的 连接 方式 
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图 59-11 燕 发 器 在 冷凝 器 或 贮 液 器 
下 面 时 的 管道 连接 方式 








图 59-12 ”蒸发 器 在 冷凝 器 或 贮 液 器 
上 面 时 的 管道 连接 方式 


2. 制冷 剂 管道 的 选择 

(1) 吸 气管 道 的 选择 ” 吸 气 管道 中 的 压力 降 } 
直接 影响 制冷 压缩 机 的 容量 ， 通 常 把 吸 气管 道中 的 
力 控 制 在 相当 于 饱和 蒸发 温度 差 1Y 。 图 59-13 和 
59-14 给 出 了 R134a 和 R22 在 不 同 饱 和 莹 发 温度 和 
同 当量 总 长 情况 下 ， 不 同 内 径 的 吸 气管 道 的 能 量 。 医 
中 中 间 是 不 同 当量 总 长 的 转换 准 线 。 该 能 量 是 根据 饱 
和 燕 发 温度 差 为 1C 与 膨胀 闪 前 的 液体 温度 为 40 计 
算 的 ， 对 于 其 他 进 液 液 温 可 以 近似 地 应 用 。 
氟 利 昂 制 冷 剂 有 与 润滑 油 互相 洲 解 的 特点 R134a 
和 R22 与 润滑 油 是 有 限 溶解 。 为 保证 从 每 台 制 冷 压 
缩 机 带 出 的 润滑 油 ， 在 经 过 一 系列 设备 和 管道 之 后 ， 
基本 上 能 全 部 回 到 制冷 压缩 机 的 曲轴 箱 中 ,对 于 上 升 
的 吸 气 竖 管 ， 应 当 考 虑 必要 的 带 油 速度 ， 以 满足 回 油 
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的 需要 。R134a 和 R22 吸 气 竖 管 带 油 需要 的 最 低 流速 


见 图 59-15 和 图 59-16。 














(2) 排 气 管道 的 选择 ” 排 气 管道 的 压力 降 将 直 




















影响 到 制冷 压缩 机 的 需 用 功率 ， 通常 把 排 气 管道 中 


























的 压力 降 控制 在 相当 于 他 和 冷凝 温度 差 0. 5C 。 图 
59-17 和 图 59-18 分 别 给 出 了 R134a 和 R22 的 排 气管 
道 的 容量 ， 在 冷凝 温度 为 35 ~45%C 之 间 可 以 近似 地 











通用 。 














对 于 排 气 管道 ， 除 了 应 当 考 虑 压力 降 之 外 ， 在 上 











升 的 竖 管 中 ， 也 应 当 考 虑 必要 的 带 油 速度 。 排 气 竖 管 











中 的 带 油 气流 最 低 流速 参见 图 59-15 和 图 59-16。 








(3) 高 压 液 体 管道 的 选择 ”高压 液体 管道 系 指 
从 贮 液 器 到 热力 脱 胀 阀 进口 的 液体 管道 ， 不 包括 从 冷 
凝 器 到 贮 液 器 的 液体 管道 。 这 部 分 高 压 液体 管道 中 的 























压力 降 ， 可 能 导致 产生 内 发 气体 而 使 热力 膨胀 阀 工 作 








失常 。 通 常 把 高 月 
饱和 温度 差 0. 5°С 








E 液 体 管道 中 的 压力 降 控制 在 相当 于 
。R134a 和 R22 的 液体 管道 的 能 量 











和 排 气 管道 的 容量 见 图 59-17 和 图 59-18。 








(4) 冷凝 器 的 泄 液 管 道 ” 从 冷凝 器 到 贮 液 器 间 

















的 液体 管道 ， 称 为 冷凝 器 的 泄 液 管道 。 当 液体 流速 为 
0. 5m/s、 液 体温 度 为 40% 、 蔡 发 温度 为 - 20% 时 ， 
其 管道 内 径 与 相应 制冷 机 的 容量 见 图 59-19。 如 冷凝 
器 和 贮 液 器 的 顶端 设计 足够 的 气相 平衡 管道 时 ， 则 图 














中 的 管道 容量 可 以 提高 50% 。 

3. 制冷 系统 管道 的 安装 

1) 制冷 系统 管道 安装 前 ， 应 将 管子 内 的 氧化 皮 、 
污染 物 和 锈蚀 除去 ,使 内 壁 出 现金 属 光泽 面 后 ， 管 子 





的 两 端 方 可 封闭 。 











让 砂 法 、 酸 洗 法 等 ， 应 按 不 同 的 要 求 选用 。 























除 锈 的 方法 较 多 ， 如 机 械 除 锈 法 、 




















2) 管道 的 法 





兰 、 焊 颖 和 管 路 附件 等 ， 不 应 埋 于 


堵 内 或 不 便 检 修 的 地 方 ; 排 气 管 穿 过 墙壁 处 ， 应 加 保 
护 套 管 ， 其 间 宜 留 10mm 的 间 际 ， 间 际 内 不 应 填充 材 












































3) 在 液体 管 


料 。 有 绝热 层 的 管道 ， 在 管道 与 支架 之 间 应 衬 垫 木 ， 
其 厚度 不 应 小 于 绝热 层 的 厚度 。 











上 接 支 管 ， 应 从 主管 的 底部 或 侧 部 














接 出 ; 在 气管 上 接 支管 ， 应 从 主管 的 上 部 或 侧 部 接 














出 。 为 避免 因 管道 配置 不 当 而 在 管内 造成 气 吉 和 液 






































Ре, 供 液 管 不 应 Н 

















Е ЕЕН, ОИК Н 











专门 设置 的 回 油 弯 以 外 ， 不 应 出 现下 四 的 弯曲 。 


4) 吸 、 排 气 











管道 敷设 时 ， 为 减少 吸 、 排 气管 间 





的 热 影 响 ， 其 管道 外 壁 之 间 的 间距 应 大 于 200mm; 
在 同一 支架 敷设 时 ， 吸 气管 宜 装 在 排 气管 下 方 。 


5) 设备 之 间 






































制冷 剂 管道 连接 的 坡 向 及 坡度 ， 当 











设备 或 设备 技术 文件 无 规定 时 ， 应 符合 表 59-4 的 规 
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图 59-14 ”R22 吸 气 管道 的 容量 
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图 59-17 R134a 排 气管 道 与 高 压 液体 管道 的 容量 (1 =40%C ) 
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图 59-18 ”R22 排 气 管道 与 高 压 液体 管道 的 容量 (1, =405 ) 
5594 ”制冷 设备 管道 敷设 坡 向 及 坡度 
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管道 名 称 ж 向 | ж Ж 
压缩 机 进 气 水 平 管 〈 氮 ) 蒸发 器 23/1000 
压缩 机 进 气 水 平 管 〈 氟 利 昂 ) | 压缩 机 2210/1000 
压缩 机 排 气 水 平 管 油分 离 器 | 2210/1000 
冷凝 器 至 贮 液 器 的 水 平 供 液 管 | 贮 液 器 71000 ~ 3,1000 
油分 离 器 至 冷凝 器 的 水 平 管 | 油分 离 器 B/1000 ~ 5/1000 
机 器 间 调 节 站 的 供 液 管 调节 站 [1/1000 ~ 3/1000 
调节 站 至 机 器 间 的 加 气管 调节 站 [1/1000—3/1000 


59.1.5 制冷 


1) 对 进 、 
保证 期 内 安装 的 


出 








阀门 的 安装 
口 封 闭 性 
阀门 ， 可 只 











述 条 件 的 
填料 和 热 片 。 

2) 每 
压力 ， 当 设计 和 
的 规定 执行 。 阀 











阀门 应 拆 印 ЇЙ 








能 良好 、 具 有 合格 证 并 在 
清洗 密封 面 ; 对 不 符合 上 
Et， 并 应 按 阅 门 的 要 求 更 换 








每 个 阀门 均 应 进行 单 体 气 密 性 试验 ， 其 试验 





设备 技术 文件 无 规定 时 ， 可 按 表 59-3 
门 进 行 单 体 气 密 性 试验 时 ， 阀 体外 部 





УЕЗ. 








的 密封 处 应 无 汇 : 











允许 有 微量 泄漏 











十 ， 


O 


阀门 内 部 阀 盘 与 阀 座 的 密封 面具 
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3) 单 向 阀门 应 按 制冷 剂 流动 的 方向 装 设 。 

4) 带 手 柄 的 阀门 ， 手柄 不 得 向 下 ; ЕВ, ЗА 
ЛИЛЕ, ЖАЛЕП АЕО ЗЕ, Уулу КЕРГЕ 
装 。 

5) 热力 膨胀 阀 的 安装 位 置 宜 靠 近 蒸 发 右 ， 以 便 
于 调节 和 检修 ; 感 温 包 的 安装 应 符合 设备 技术 文件 的 
要 求 。 


59.1.6 测量 仪表 的 安装 


1) 制冷 系统 的 所 有 测量 仪表 ， 均 应 是 
剂 技术 要 求 的 专用 产品 。 

2) 测量 仪表 应 用 标准 仪表 进行 校 验 并 做 好 记 
录 。 

3) 仪表 的 安装 应 便于 观察 ， 不 妨碍 操作 维修 。 

4) 压力 和 温度 控制 器 安装 前 ， 须 经 过 校 验 ， 并 
安装 在 不 振动 的 地 方 。 

5) 温度 计 温 包 部 分 应 在 管道 的 中 心 线 上 ， 温 度 
计 应 插入 插座 内 ， 揪 座 内 应 灌注 机 油 。 


59.1.7 制冷 设备 和 管道 的 隔 热 与 油漆 


П) 制冷 设备 和 管道 的 隔 热 与 油漆 ， 应 在 系统 充 
制冷 剂 试 漏 合格 后 方 能 进行 。 

2) 制冷 设备 和 管道 的 隔 热 工程 施工 ， 应 符合 
《工业 设备 及 管道 绝热 工程 施工 及 验收 规范 》 的 规 
定 ， 并 应 按 设备 和 管道 隔 热 工 程 的 技术 文件 执行 。 

3) 制冷 设备 和 管道 的 隔 热 结构 ， 由 内 到 外 一 般 
应 由 防 锈 层 、 绝 热 层 、 防 潮 层 、 保 护 层 和 识别 层 五 个 
结构 层 组 成 。 

4) 设备 和 管道 的 隔 热 保 温 材料 、 保 温 范围 及 隔 



























































符合 制冷 

















































































































































































































表 59-5 制冷 设备 和 管道 识别 色 
管道 名 称 识 别 色 
高 压 液体 管 黄色 
低压 液体 管 米黄 色 

排 气 管 铁 红色 

吸 气 管 хе, 
冷却 水 管 绿色 

放 油 管 棕色 
载 冷 剂 管 紫色 

安全 管 红色 








59.2 制冷 系统 的 试 运转 


制冷 系统 的 设备 及 管道 组 装 完毕 后 ， 需 要 对 整个 
系统 进行 试 运转 ， 只 有 当 试 运转 达到 规定 要 求 时 ， 方 
可 交付 验收 和 使 用 。 制 冷 系统 试 运转 的 一 般 程序 : 中 
压缩 机 试 运转 ; ЖАКАН; ЗАЯА 
验 ; 加 系统 抽 真空 试验 ; @) 系 统 充 冷 剂 检 汤 ; @@ 充 灌 
制冷 剂 ; GO 制冷 系统 负荷 试 运转 。 


59.2.1 压缩 机 的 试 运转 


1. 压缩 机 试 运转 前 应 具备 的 条 件 
1) 气缸 盖 ， 吸 、 排 气 阀 及 曲轴 箱 盖 等 应 拆 下 检 
， 其 内 部 的 清洁 及 固定 情况 应 良好 ; 气缸 内 壁面 应 
加 少量 冷冻 机 油 ， 再 装 上 气 红 羡 等 ; 盘 动 压缩 机 数 
转 ， 各 运动 部 件 应 转动 灵活 ， 无 过 紧 及 卡 阻 现象 。 
2) 加 入 曲轴 箱 冷 冻 机 油 的 规格 及 油 面 高 度 ， 应 
符合 设备 技术 文件 的 规定 。 
3) 冷却 水 系统 供水 应 畅通 。 
4) 安全 阀 应 经 校 验 、 整 定 ， 动 作 应 灵活 可 靠 。 
5) 压力 、 温 度 、 压 差 等 继电器 的 整定 值 ， 应 符 




















































































































热 层 的 厚度 ， 应 符合 设计 规定 。 

5) 设备 及 管道 上 的 附件 必须 进行 隔 热 ， 其 隔 热 
层 长 度 不 得 小 于 隔 热 层 厚 度 的 4 倍 ; 支承 件 处 的 隔 热 
层 应 加 厚 ， 除 设计 规定 外 ， 管 道 的 隔 热 层 均 应 单独 数 
设 。 














6) 隔 热 层 施 
等 安全 问题 。 

7) 为 标识 设备 及 管道 内 流体 的 种 类 和 状态 ， 制 
冷 系 统管 道 应 涂 以 不 同 颜色 的 油漆 以 便 识 别 ， 识 别 色 
一 般 涂 在 管 路 的 全 长 ， 并 在 主要 管道 的 显著 部 位 ， 用 
对 比 明 显 的 白色 或 黑色 在 识别 色 上 标 出 管内 流体 的 名 
称 及 流动 方向 的 箭头 。 

8) 设备 和 管道 的 识别 色 可 参考 《工业 管道 的 基 
本 识别 色 、 识 别 符号 和 安全 标识 》 (СВ 7231—2003) 
的 规定 ， 或 参照 表 59-5 ， 并 结合 具体 工程 所 在 地 的 传 
统 习 惯 涂 识 别 色 。 


中 要 注意 人 身 安 全 及 防火 、 防 毒 

























































































合 设备 技术 文件 的 规定 。 
6) 点 动 电动 机 的 检查 ， 其 转向 应 正确 ， 但 半 封 

闭 压 缩 机 可 不 检查 此 项 。 

2. 压缩 机 和 压缩 机 组 的 空 负 荷 试 运转 

压缩 机 和 压缩 机 组 的 空 负荷 试 运转 应 符合 下 列 要 

















Ж: 
1) УЖК з А, ЕЧ Н, ЭРЕ А 
Ш, 
2) 起 动 压缩 机 平 运转 10min， 停 车 后 检查 各 部 
位 的 润滑 和 温 升 ， 应 无 异常 ， 而 后 应 再 继续 运转 1h。 
3) 运转 应 平稳 ， 无 异常 声响 和 剧烈 振动 。 
4) 主轴 承 外 侧面 和 轴 封 外 侧面 的 温度 应 正常 。 
5) 液压 泵 供 油 应 正常 。 
6) 油封 处 不 应 有 滴 油 现象 。 
7) 停车 后 ， 检 查 气 负 内 壁面 应 无 异常 磨损 。 
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3. 压缩 机 的 空气 负荷 试 运转 





压缩 机 的 空气 负荷 试 运转 应 符合 下 列 要 求 : 
1) 吸 、 排 气 阀 组 安装 固定 后 ， 应 调整 活塞 的 止 























点 间隙 ， 并 应 符合 设备 技术 文件 的 规定 。 

2) 压缩 机 的 吸 气 口 应 加 装 空气 滤 清 器 。 

3) 起 动 压缩 机 ， 当 吸 气 压力 为 大 气压 力 时 ， 其 
排 气压 力 ， 对 于 有 水 冷却 的 应 为 0.3MPa (绝对 压 
力 ) ， 对 于 无 水 冷却 的 应 为 0.2MPa 〈 绝 对 压力 ) ， 并 
应 连续 运转 且 不 得 少 于 1h。 

4) 油 压 调节 阀 的 操作 应 灵活 ， 




































































调节 的 油 压 宜 比 


























高 压 部 分 应 按 高 压 系 统 的 试验 压力 进行 ; 保 压 时 ， 可 
按 低压 系统 的 试验 压力 进行 。 
3) 系统 检 漏 时 ， 应 在 规定 的 试验 压力 下 ， 用 肥 
皂 水 或 其 他 发 泡 剂 刷 抹 在 焊 缝 、 法 兰 等 连接 处 检查 ， 
并 应 无 泄漏 。 
4) 系统 保 压 时 ， 



























































应 充气 至 规定 的 试验 压力 ， 在 























6h 后 ， 开 始 记录 压力 表 读 数 ， 经 24h 以 后 ， 再 检查 
压力 表 读数 ， 其 压力 降 应 按 下 式 计算 应 不 大 于 试 
































验 压 力 的 1% ; 车 压力 降 超过 以 上 规定 ， 应 查 明 原 
因 ， 消 除 泄漏 并 重 做 试验 ， 直 至 合格 。 


























吸 气 压力 高 0. 15 ~0. 3MPa。 
5) 能 量 调节 装置 的 操作 应 、 正 确 。 
ел 应 符合 表 59-6 的 
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表 59-6 压缩 机 各 部 位 的 允许 温 升 值 














检查 部 位 有 水 冷却 /%C 无 水 冷却 /%C 
ЖЖ 2 2 

外 侧面 温 升 

润滑 油 温 升 <40 <50 























7) = 01092, Н 


БГ 


口水 温 不 应 大 于 
35% ， 出 口 温度 不 应 大 于 45C 。 

8) 运转 应 平稳 ， 无 异常 声响 和 振动 。 

9) 吸 、 排 气 阀 的 阀 片 跳动 声响 应 正常 。 

10) 各 连接 部 位 、 轴 封 、 填 料 、 气 氏 盖 和 阀 件 ， 
应 无 漏 气 、 漏 油 、 漏 水 等 现象 。 

11) 空气 负荷 试 运转 后 ， 应 拆洗 空气 滤 清 器 和 油 
过 滤器 ， 并 更 换 润滑 油 。 


59.2.2 制冷 系统 的 吹 扫 排污 


1) 制冷 系统 吹 扫 排 污 的 目的 ， 是 将 组 装 过 程 中 
混入 系统 的 焊 漆 、 氧 化 皮 、 水 分 等 吹 扫 排除 ， 保 持 系 
统 洁净 。 

2) 系统 吹 扫 排 污 ， 应 采用 压力 为 0.5 ~0.6MPa 
(ж) 的 干燥 压缩 空气 或 氮气 ， 按 系统 顺序 反复 多 
吹 扫 ， 并 应 在 排污 口 处 设 靶 检查 ， 直 到 无 污 物 为 
止 。 
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3) 系统 吹 扫 洁净 后 ， 应 拆 缉 可 能 积存 污 物 的 阀 
门 ， 并 应 清洗 洁净 ， 重 新 组 装 。 
59.2.3 制冷 系统 的 气 密 性 试验 

1) 气 密 性 试验 应 采用 干燥 压缩 空气 或 氮气 进 
行 。 试 验 压力 当 设 计 或 设备 技术 文件 无 规定 时 ， 应 符 
合 表 59-3 的 规定 。 

2) 当 高 、 低 压 系统 区 分 有 困难 时 ， 在 检 漏 阶段 ， 



































Ap =р, —р„›(273 +1,)/(273 +1,) 




















式 中 Ap 一 一 压力 降 (MPa) 
pp 一 一 试验 开始 时 系统 中 气体 的 压力 (MPa) ; 
给 结束 时 系统 中 气体 的 压力 ( MPa) ; 
6 一 一 试验 开始 时 系统 中 气体 的 温度 (СС); 





4 一 一 试验 结束 时 系统 中 气体 的 温度 
59.2.4 制冷 系统 的 抽 真 空 试验 


1) 系统 抽 真 空 试验 ， 一 方面 是 进一步 检查 系统 
的 严密 性 ， 另 一 方面 可 消除 系统 中 的 水 分 ， 为 充 灌 制 
冷 剂 做 好 准备 。 

2) 制冷 系统 抽 真 空 后 的 剩余 压力 ， 
应 小 于 5.3kPa， 氨 系统 应 小 于 8kPa。 

3) 系统 抽 真 空 后 保持 的 时 间 ， 至 少 超过 24h， 
系统 压力 升 高 不 超过 666. 6Pa 为 合格 。 


59.2.5 制冷 系统 充 注 制冷 剂 及 检 漏 


1. 制冷 系统 检 漏 

1) 抽 真 空 试验 后 ， 应 利用 系统 的 真空 度 向 系统 
充 灌 少量 的 制冷 剂 。 当 系统 内 的 压力 降 至 0.1 ~ 
0.2MPa 时 ， 应 停止 充 制 冷 剂 ， 对 系统 全 面 检查 ， 并 
应 无 泄漏 。 
2) 当 发 现 有 泄漏 需要 焊 补 修复 时 ， 
段 的 氮气 放 净 ， 通 大 气 后 方 可 进行 。 

2. 制冷 系统 充 注 制冷 剂 

1) 0 冷 剂 应 符合 设计 的 要 求 。 

2) 应 先 将 系统 抽 真 空 ， 其 真空 度 应 符合 设备 技 
术 文 件 的 规定 。 然 后 将 装 制冷 剂 的 钢瓶 与 系统 的 注 液 
阀 接 通 ， 氢 利 昂 系统 的 注 液 阀 接 通 前 ， 应 加 过 滤 干 煤 
器 ， 在 充 灌 过 程 中 ， 按 规定 向 冷凝 器 供 冷 却 水 或 三 发 
器 供 载 冷 剂 。 

3) 当 系 统 内 的 压力 升 至 0.1 ~0.2MPa ( 表 压 ) 
时 ， 应 进行 全 面 检查 ， 无 异常 情况 后 ， 再 继续 充 制 冷 
剂 。 

4) 当 系 统 压 


(°С) 



































气 利 昂 系 统 



























































必须 将 修复 






































































































































压力 与 钢瓶 压力 相等 时 ， 方 可 开动 压 
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缩 机 ， 加 快 制冷 剂 充 人 速度 。 
5) 制冷 剂 充 人 的 总 量 ， 应 符 
规定 。 


59.2.6 制 》 








合 设 备 技 术 文 件 的 


令 系 统 负荷 试 运转 
(1) 制冷 系统 负荷 试 运转 前 的 准备 工作 
1) 制冷 系统 负荷 试 运 转 ， 应 在 系统 充 灌 制冷 剂 
后 进行 。 
2) 系统 中 各 安全 保护 继电器 、 安 全 装置 应 经 整 


























3) 系统 经 过 试 运转 ， 系 统 温 度 应 能 够 在 最 小 的 
外 加 热 负 荷 下 ， 降 低 至 设计 或 设备 技术 文件 规定 的 温 
度 。 

4) 对 有 多 台 压 缩 机 组 所 组 成 的 制冷 系统 ， 试 验 
降温 过 程 中 ， 每 台 机 组 均 应 经 过 试 运 转 。 

5) 停止 运转 时 应 : 

Q 按 设备 技术 文件 规定 的 顺序 停止 压缩 机 的 运 
转 ; 

@) 压 缩 机 停机 后 ， 关 闭 水 和 泵 或 风机 以 及 系统 中 相 























定 ， 其 整定 值 应 符合 设备 技术 文件 的 规定 ， 动 作 应 灵 
敏 可 靠 。 

3) 油箱 的 油 面 高 度 应 符合 规定 。 

4) 按 设备 技术 文件 的 规定 开启 后 ， 关 闭 系统 中 
相应 的 阀门 。 

5) 冷却 水 供给 应 正常 。 

б) 莹 发 器 中 载 冷 剂 液体 的 供给 应 正常 

7) 压缩 机 能 量 调节 装置 :应 调 到 最 小 负荷 位 置 或 
打开 旁 通 阀 。 

(2) 制冷 系统 的 负荷 试 运转 

1) 起 动 压缩 机 ， 缓 缓 开启 吸 气 截止 阀 ， 
统 的 节 流 装置 ， 系 统 工作 应 正常 。 

2) 运转 中 应 按 要 求 检查 下 列 项 目 并 做 记录 : 

QD 油箱 的 油 面 高 度 和 各 部 位 供 油 情况 。 

@) 润 滑 油 的 压力 和 温度 ， 开 启 式 压 缩 机 不 应 大 于 
70°С; 半 封 闭 压缩 机 不 应 大 于 80Y 。 

@ 吸 、 排 气压 力 和 温度 ， 最 高 排 气温 
59-7 的 规定 。 

#597 压缩 机 最 高 




































































调节 系 






















































































度 应 符合 表 


排 气温 度 











制冷 剂 最 高 排 气 温度 /°C 
R717 150 
R22 145 
R502 145 








@ 冷 却 水 供给 情况 及 进 、 出 口 温度 。 

@ 载 冷 剂 温度 。 

@ 贮 液 器 、 中 间 冷 却 器 等 附属 设备 的 液 位 。 

CO 各 运动 部 件 有 无 异常 声响 ， 各 连接 和 密封 部 位 
有 无 松动 、 漏 气 、 漏 油 、 漏 水 等 现象 ; 开启 式 压缩 机 
轴 封 处 的 渗 油 量 不 应 大 于 0. 5mL/h。 

@ 电 动机 的 电流 、 电 压 和 温 升 。 

@ 能 量 调节 装置 的 动作 应 灵敏 ， 浮 球阀 及 其 他 液 
位 计 的 工作 应 稳定 。 

ыи 灵敏 、 准 确 。 

@@ 机 器 应 无 异常 噪声 和 振动 。 
















































































ЛУИ ГТ, ЭРС К, 
(3) 制冷 系统 负荷 试 运转 结束 后 ， 应 拆洗 系统 
中 的 过 滤器 ， 并 应 更 换 或 再 生 干 燥 过 滤器 的 干燥 剂 


59.3 制冷 装置 的 工程 验收 



































59.3.1 制冷 装置 工程 验收 的 一 般 规 定 


1) 制冷 设备 经 系统 负荷 试 运转 合格 后 ， 方 可 办 
理工 程 验 收 。 

2) 工程 未 办 理工 程 验收 ,设备 不 得 投入 使 用 。 

3) 工程 验收 应 具备 下 列 资料 : 设备 开 箱 记录 ; 
基础 复 检 记 录 ; 主要 材料 和 用 于 重要 部 位 材料 的 出 厂 
合格 证 和 检验 记录 或 试验 资料 ; 隐蔽 工程 施工 记录 ; 
设备 安装 重要 工序 施工 记录 ; 管道 焊接 检验 记录 ; 试 
运转 记录 ; 设计 修改 通知 单 、 竣 工 图 及 其 他 有 关 资 
料 。 


59.3.2 制冷 装置 的 竣工 验收 


制冷 装置 的 竣工 验收 是 施工 单位 将 合格 装置 移交 
给 建设 单位 (业主 ) 的 验收 过 程 。 竣 工 验收 应 是 
工 、 设 计 、 建 设 单位 共同 参加 ， 并 由 施工 单位 负责 六 






































































































































@ ш 












































一 人 
dl 








(1) 在 竣工 验收 时 ， 首 先 对 制冷 装置 与 系统 的 
外 观 进 行 检 查 
1) 制冷 管 路 布置 合理 ， 连 接 
缺陷 。 
2) 制冷 系统 各 调节 装置 安装 正确 牢固 ， 调 节 灵 
活 ， 操 作 方 便 。 
3) 制冷 装置 安装 定位 正确 ， 其 尺寸 偏差 应 符合 
设计 图 的 规定 。 
4) 制冷 管 路 、 阀 门 、 仪 表 安装 位 置 正确 ， 操 作 
读数 方便 。 
5) 制冷 管 路 国定 支架 、 吊 架 位 置 
计 图 规定 。 
6) 设备 所 有 部 件 、 管 路 、 支 架 油 漆 附 着 牢固 ， 
厚度 均匀 ， 符 合 设计 要 求 。 




















hy 


FE 固 ， 无 明显 外 观 











































































































及 间距 符合 设 
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7) 制冷 低温 管 路 的 隔 热 符合 设计 要 求 ， 表 面 平 
整 ， 无 断裂 或 松弛 。 

8) 设 有 减 振 措施 或 软 连 接 符 合 设 计 要 求 。 软 连 
接 不 得 有 强 担 、 强 拉 变 径 现象 。 

(2) 竣工 验收 时 应 提供 的 有 关 文 件 与 记录 

1) 设计 修改 证 明文 件 和 施工 图 。 

2) 主要 设备 、 材 料 和 仪器 、 仪 表 出 三 合格 证 明 
及 检验 资料 。 

3) 制冷 管 路 焊接 记录 和 气 密 试验 记录 。 

4) 制冷 装置 试 运转 记录 及 大 型 装置 的 分 项 、 分 
部 工程 质量 检验 评定 记录 。 

5) 设备 试 运转 记录 的 签证 及 必要 的 竣工 图 。 

6) 安装 、 试 运转 及 施工 期 内 重大 问题 处 理 记 
ж. 




































































以 上 检查 质量 合格 ， 竣 工 验 收文 件 齐 全 后 ， 即 可 





进行 工程 验收 。 对 装置 进行 正式 负荷 运转 ， 运 转 中 各 
工 况 参数 在 规定 的 范围 之 内 。 


59.3.3 制冷 装置 的 交工 验收 


1) 交工 验收 是 施工 和 承包 单位 向 建设 (或 业 
主 ) 方 或 国家 移交 合格 的 工程 。 

2) 交工 验收 应 由 建设 单位 负责 ， 施 工 、 设 计 单 
位 配合 ， 对 制冷 装置 进行 综合 性 能 试验 。 

3) 综合 性 能 试验 应 在 具备 生产 试 运行 的 条 件 下 
进行 ， 其 试验 项 目 及 指标 应 满足 设计 要 求 。 

4) 交工 验收 合格 后 ， 建 设 (业主 ) 单位 与 施工 
单位 签署 保 用 期 限 协 议 ， 并 明确 在 保 用 期 内 ， 设 备 出 
现 故障 检修 责任 及 费用 的 支付 等 。 

制冷 装置 的 工程 验收 记录 表 可 参考 第 62 章 表 62- 
2~ 表 62-12。 








































































































第 60 草 


60.1 制冷 装置 操作 技术 


60.1.1 制冷 装置 起 动 、 运 转 与 停车 
制冷 装置 在 操作 过 程 中 ， 应 能 做 到 安全 起 动 、 运 




















制冷 装置 运行 操作 与 维修 


若 制冷 装置 有 钊 载 一 能 量 调节 机 构 ， 应 逐步 将 其 调节 
到 所 要 求 容 量 。 在 起 动 时 间 内 应 观察 机 器 运转 、 振 动 
情况 ;系统 高 、 低 压 及 油 压 是 否 正常 ; 检查 电磁 立 、 
能 量 调节 阀 、 膨 胀 阀 及 回 油 阔 的 工作 等 。 这 些 起 动 后 
的 全 面 检查 直到 确认 制冷 工 况 稳 定 、 运 转正 常 时 为 



































































































































转 与 停车 ， 并 使 制冷 循环 在 稳定 工作 情况 正常 进行 。 

1. 制冷 装置 的 起 动 

具有 自动 化 系统 的 制冷 装置 ， 一般 是 自动 起 动 、 
运转 、 调 节 与 停车 。 但 是 当 装 置 经 过 拆 装 修复 或 较 长 
时 间 停 车 而 要 再 使 用 时 ， 则 需 人 工 起 动 。 

(1) 起 动 前 的 准备 

1) 压缩 机 内 的 润滑 油 达 到 所 要 求 的 油 位 ， 油 面 
线 在 示 油 镜 中 间 位 置 或 偏 上 。 

2) 贮 液 器 内 制冷 剂 液 位 正常 ， 一 般 液 面 在 示 液 
Ж 1/3 ~2/3 处 。 

3) АЖАН Жер, (КЕНИГ, 
ДАЯ ЛИИ А. ЖЕЙ д ЕН ЙК Н Н] ИЙУУ 

4) 检查 装置 周围 及 运转 部 件 附 近 有 无 妨碍 运转 
的 因素 或 障碍 物 。 新 安装 或 检修 装 复 后 首次 起 动 的 压 
缩 机 ， 起 动 前 应 先 手 动 盘 车 试 转 。 

5) 对 具有 手动 印 载 一 能 量 调节 装置 的 压缩 机 ， 
应 将 能 量 调节 阀 的 控制 手柄 放 在 最 小 容量 位 置 。 

6) 接 通 电源 ， 检 查 电源 电压 。 

7) 开启 冷却 水 泵 〈 冷 凝 器 冷却 水 、 气 缸 冷 却 水 、 
润滑 油 冷却 水 等 ); 直接 吹风 冷却 系统 ， 开 启 风机 ; 
间接 冷却 系统 ， 开 启 盐 水 循环 泵 。 

8) 调整 压缩 机 高 、 低 压 控制 器 及 各 温度 控制 器 
的 给 定 值 ， 使 其 指示 值 在 所 要 求 范 围 内 。 此 压力 应 根 
据 采用 制冷 剂 、 运 转 工 况 和 冷却 方式 而 定 ， 一 般 
R22 、R717 高 压 为 1.5 ~1.7MPa。 装 置 所 有 安全 控制 
设备 ， 应 确认 状态 良好 (安全 控制 压力 一 般 为 1.70 
+0. 05МРа) 。 

















































































































































































































































































































16 

2. 制冷 装置 的 运转 与 调试 

通常 对 自动 化 程度 比较 高 的 制冷 装置 ， 正 式 起 动 
后 即 可 转 和 人 自动 运转 。 但 即使 如 此 ， 操 作 人 员 也 应 就 
以 下 几 个 方面 作 定 期 巡视 检查 : 

1) 运转 中 压缩 机 的 排出 压力 和 温度 。 压 缩 机 吸 、 
排 气 压力 是 判断 系统 工作 正常 与 否 的 重要 依据 。 所 以 
通常 把 压缩 机 的 排 气 压力 当 作 客观 存在 的 冷凝 压力 。 
制冷 剂 在 冷凝 过 程 中 ， 其 冷凝 压力 与 其 冷凝 温度 是 相 
互 对 应 的 。 正 常情 况 下 ， 压 缩 机 排出 压力 主要 取决 于 
冷凝 嚣 进 水 温度 (或 进 风 温度 )、 进 水 量 (或 进 风 
量 )。 进 水 温度 愈 高 ,流量 愈 小， 压缩 机 排 气压 力 愈 
高 ; 反之 ， 排 气压 力 愈 低 。 

如 果 冷 凝 压力 过 高 ， 则 不 但 降低 制冷 装置 的 能 量 
和 运行 经 济 性 ， 而 且 会 造成 压缩 机 不 正常 的 自动 停 
车 ， 严 重 时 将 导致 压缩 机 各 运动 部 件 的 正常 磨损 、 经 
垫 打 穿 、 气 缸 或 制冷 系统 其 他 设备 爆裂 。 反 之 ， 如 果 
冷凝 压力 过 低 ， 则 会 使 冷却 水 耗 用 量 、 水 泵 功率 增 
加 ， 并 将 造成 通过 膨胀 阀 的 制冷 剂 流量 减少 ， 同 样 影 
响 装置 正常 制冷 。 

冷库 制冷 装置 多 数 为 水 冷 冷凝 器 ， 考 虑 水 的 温度 
变化 (夏季 最 高 在 28 ~33Y ) ， 其 冷凝 温度 多 在 5 ~ 
35% 范围 ， 故 压缩 机 的 排 气压 力 一 般 是 : R12 为 0.7 
~0.9MPa， 最 高 不 超过 1.3МРа; R22、R717 为 0.9 
~1.4MPa， 最 高 不 超过 1. 5MPa。 对 风 冷 冷凝 器 ， 随 
冷凝 温度 的 提高 ,冷凝 压力 也 允许 相应 提高 ， 但 冷凝 
温度 (对 R22) 一 般 不 应 超过 50% ， 最 高 排 气压 力 
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9) 检查 制冷 系统 所 有 管 系 ， 保 证 气 密 无 泄漏 。 
冷却 水 系统 不 允许 有 严重 漏水 现象 。 

(2) 起 动 ”起动 准 备 工 作 完毕 后 ， 瞬 时 起 动 压缩 
机 ， 并 立即 停车 ， 观 察 压缩 机 、 电 动机 起 动 状态 的 转 
向 。 再 反复 起 动 2 ~3 次 ,确认 起 动 正常 ， 则 正式 起 
动 转 入 运转 。 

正式 起 动 后， 逐渐 开 启 压 缩 机 吸入 阅 ， 并 注意 防 
止 “ 液 击 ”。 开 启 贮 液 器 出 液 闪 ， 开 始 向 系统 供 液 。 


















































不 应 超过 1. 5MPa。 
压缩 机 排 气压 力 过 高 ， 除 了 影响 制冷 系统 的 制冷 
效果 外 ， 还 必然 造成 压缩 机 排 气 温度 升 高 。 排 气温 度 
过 高 ， 又 将 恶化 压缩 机 的 润滑 ， 影 响 运转 安 全 。 为 满 
足 压缩 机 排 气 温度 、 压 力 的 要 求 ， 还 应 定期 检测 冷却 
水 系统 水 的 进 、 出 口 温 度 。 
2) 压缩 机 的 吸入 压力 与 温度 。 对 单机 、 单 库 的 
制冷 装置 ， 通常 近似 地 把 压缩 机 的 吸入 压力 ， 看 作 燕 
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发 器 中 制冷 剂 的 蒸发 压力 ， 与 此 压力 相应 的 饱和 温度 
即 为 蒸发 温度 。 例 如 ， 当 R22 压缩 机 吸入 表 压 为 
0. 026MPa 时 ， 为 方便 查 工 质 性 质 表 ， 可 近似 地 认为 
制冷 剂 的 蒸发 压力 为 0. 126MPa， 故 从 R22 热力 性 质 
表 中 知道 ， 其 蒸发 温度 约 -36% 。 在 直接 冷却 系统 
中 ,通常 要 求 燕 发 温度 比 冷库 温度 低 5 ~ 10%C。 在 
-36% 莹 发 温度 下 ， 能 满足 冷库 温度 保持 - 15 ~ 
-20% 的 要 求 。 在 间接 冷却 制冷 系统 中 ， 大 氮 压 缩 机 
吸入 表 压 力 为 0.020MPa， 相 应 蒸发 温度 约 为 -30Y ， 
再 考虑 盐水 温度 与 蒸发 温度 保持 4 ~ 5°С 的 温差 ， 盐 
水 和 冷库 保持 5 ~ 10°С 的 温差 。 这 时 ， 同 样 可 满足 冷 
库 保持 -10 ~ -20Y 的 温度 要 求 。 在 制冷 装置 运转 过 
阻 中， 掌握 压缩 机 的 吸入 压力 ， 则 是 控制 莹 发 温度 的 
重要 方法 。 

较 低 的 莹 发 温度 对 保持 冷库 的 低温 有 利 。 但 蒸发 
温度 过 低 ， 实 际 上 既 无 必要 ， 又 使 装置 冷 量 和 运行 经 
济 性 下 降 。 若 蒸发 温度 过 高 ， 则 又 不 利于 冷库 的 降 
温 。 因 此 ， 制 冷 系统 在 保持 冷库 一 定 温度 要 求 下 ， 应 
有 适当 的 蒸发 温度 。 为 此 ， 在 装置 运转 过 程 中 ， 操 作 
人 员 应 力求 保持 压缩 机 一 定 的 吸入 压力 〈 对 单机 、 
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3. 制冷 压缩 机 调配 、 转 换 及 湿 行程 调整 

(1) 制冷 压缩 机 调配 和 转换 “制冷 压缩 机 的 调配 
就 是 根据 制冷 系统 负荷 的 变化 ， 调 整 制冷 系统 的 运行 
方式 和 制冷 压缩 机 的 工作 台数 ， 使 制冷 系统 在 合理 工 
况 下 工作 。 压 缩 机 的 调配 原则 是 在 保证 工艺 条 件 要 求 
的 前 提 下 ， 尽 可 能 节省 能 源 ， 同 时 考虑 便于 操作 和 管 
理 。 压 缩 机 调配 应 根据 以 下 情况 进行 : 

1) 尽 可 能 使 制冷 系统 所 需 的 冷 负 荷 与 制冷 压缩 
机 的 制冷 能 力 相 匹配 。 

2) 根据 压力 比 配 车 ， 当 冷凝 压力 与 蒸发 压力 之 
比 小 于 8, 或 者 两 者 压力 差 小 于 1.4MPa 时 ， 应 采用 
单 级 压缩 ; 大 于 8 或 1.4MPa 时 ， 应 采用 二 级 压缩 。 

3) 根据 不 同 莹 发 温度 配 车 ， 当 系统 冷 负 荷 太 大 
时 ， 可 以 把 相近 蒸发 温度 连 在 一 起 配 车 。 

Д) 运转 的 压缩 机 台数 尽 可 能 减少 。 
在 进行 单 级 压缩 与 二 级 压缩 转换 时 ， 为 了 安全 起 
见 ， 应 先 将 运行 中 的 压缩 机 停机 ， 然 后 再 调整 进 气管 
上 的 有 关 阀 门 ， 重 新 起 动 。 

(2) 制冷 压缩 机 湿 行 程 调整 ”制冷 压缩 机 在 运转 
中 ,液体 制冷 剂 进入 压缩 机 工作 气 氏 ， 使 气 饶 壁 出 现 




















































































































单 库 ) 。 若 系统 为 多 机 、 多 库 时 ， 应 保持 各 库 有 一 定 
的 蒸发 压力 。 此 外 ， 为 保证 压缩 机 的 “和 干 压 ”， 防 止 
制冷 剂 过 热 太 大 ， 通 常 要 求 制冷 剂 有 3 ~ 7% 的 过 热 
度 。 

3) 压缩 机 的 润滑 。 润 滑 是 压缩 机 正常 运转 的 基 
本 条 件 ， 目 前 高 速 多 生 压 缩 机 均 采 用 强制 润滑 。 为 满 
足 压缩 机 润滑 的 要 求 ， 润 滑 油 压 保 持 0. 1MPa， 最 低 
不 小 于 0.075MPa。 对 设 有 和 印 载 一 能 量 调节 装置 的 压 
缩 机 ， 其 润滑 油 压 力 应 保持 在 0.15 ~ 0. ЗМРа, 但 最 
高 不 超过 0. 33MPa。 此 外 ， 在 装置 运转 过 程 中 ， 还 应 
注意 压缩 机 曲轴 箱 内 润滑 油 位 的 变化 ， 以 及 分 油 器 自 
动 回 油 情况 。 曲 轴 箱 内 的 油 温 ， 在 运转 条 件 下 ， 开 启 
式 压缩 机 不 超过 70% ， 封 闭 式 压缩 机 不 超过 80%C 。 


































































































结 露 和 敲 负 等 现象 ， 这 种 现象 称 为 制冷 压缩 机 湿 行 
程 。 制 冷 压缩 机 湿 行 程 是 制冷 机 在 运行 中 出 现 的 事故 



































之 一 。 当 制冷 压缩 机 产生 湿 行 程 时 ， 会 使 制冷 压缩 机 
制冷 量 降低 ， 延 长 冷库 制冷 时 间 ， 增 大 能 耗 ， 缩 短 压 





缩 机 的 工作 寿命 ， 严 重 时 会 损坏 机 器 ， 甚 至 造成 人 员 
伤亡 事故 。 因 此 在 运行 中 ， 应 尽 可 能 避免 制冷 压缩 机 
产生 湿 行 程 。 当 出 现 湿 行程 后 ， 应 尽快 消除 ， 避 免 事 
故 进一步 扩大 。 
在 氟 利 昂 制 冷 系 统 中 ， 因 为 毛利 昂 制 冷 剂 的 等 箭 
指数 比较 小 ， 所 以 允许 的 吸 气 过 热度 比较 大 ， 一 般 情 
况 下 不 会 发 生 湿 行程 。 

1) 单 级 制冷 压缩 机 湿 行 程 调整 。 当 出 现 湿 行程 
时 ， 应 立即 关 小 吸 气 闪 ， 关 小 或 关闭 供 液 阀 ; 若 吸 气 


































































































4) 装置 运转 中 ， 应 经 常 检查 自控 设备 工作 是 否 
常 ， 所 有 电气 自动 切换 及 压力 、 温 度 控制 器 、 电 磁 
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ВА А ТЕНЕ ЕЛУЙ Й ЛЕК, К д АЛ Е 
其 他 不 正常 现象 。 

5) 运转 中 压缩 机 不 应 有 异常 的 激 热 、 撞 击 和 振 
动 。 正 常 运转 中 压缩 机 及 系统 各 连接 处 不 应 有 油渍 。 
对 小 型 开启 式 压缩 机 ， 人 允许 轴 封 处 有 极 少量 渗 油 现 






































气 负 工作， 使 气缸 内 的 液体 汽化 ， 待 温度 逐步 上 升 ， 
调节 缉 载 装置 手柄 增加 一 组 气缸 工作 ， 将 吸 气 阀 开 
大 ， 当 排 气 温度 上 升 至 0 ~ 80C， 吸 气温 度 也 上 升 
时 ,将 吸 气 阀 再 开 大 一 点 ,但 防止 液体 进入 气 阅 。 直 
到 气缸 全 部 上 载 ， 吸 气压 力 正 常 ， 再 全 开 吸 气 阅 ， 开 



























































象 ， 以 保证 摩擦 面 的 润滑 、 密 封 。 而 对 大 型 压缩 机 ， 
则 不 允许 有 10 滴 /h 的 漏 油 现象 发 生 。 

6) 装置 运转 过 程 中 ， 还 须 经 常 检 查 各 冷库 降温 、 
保温 情况 。 若 低温 冷库 蒸发 盘 管 结 赴 过 厚 ， 则 须 进 行 


融 霜 。 


























启 供 液 阔 ， 恢复 正常 工作 。 在 处 理 湿 行 程 时 ， 应 注意 
调整 油 压 ， 若 油 压 过 低 时 应 停机 。 当 发 生 严重 湿 行 程 
时 ， 应 立即 停车 ， 待 气缸 内 的 液体 全 部 排除 后 再 开 
车 ,同时 应 增 大 油 冷却 器 和 冷却 水 套 冷却 水 量 ， 以 防 


冻 裂 。 
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2) 双 级 制冷 压缩 机 湿 行 程 调整 。 双 级 制冷 压缩 











2) 突然 停 水 停车 。 当 冷凝 器 的 冷却 水 突然 中 断 ， 

















机 低压 级 湿 行 程 ， 主 要 是 藻 发 器 供 液 太 多 及 氨 液 分 离 
器 或 循环 贮 液 桶 的 液 面 过 高 所 致 ， 其 处 理 方法 与 单 制 
冷 压 缩 机 湿 行程 处 理 方法 相同 。 高 压 级 湿 行程 主要 是 
由 于 中 间 过 冷 器 液 面 过 高 造成 。 其 调整 方法 是 : 先 关 
小 低压 级 的 吸 气 阅 ， 同 时 将 压缩 机 的 工作 全 件 载 ， 以 
最 小 饶 数 运转 ， 然 后 关 小 或 关闭 中 间 冷 却 器 的 供 液 
阀 ， 并 及 时 关 小 或 关闭 高 压 级 吸 气 阀 ， 印 载 到 最 小 工 
作 饶 数 运转 ， 待 高 压 级 恢复 正常 后 ， 再 开 大 低压 级 吸 
气 阀 ， 恢 复 二 级 正常 运转 ， 并 向 中 间 冷 却 器 供 液 。 若 
高 级 压缩 机 严重 敲 缸 或 结 镍 ， 应 停止 机 组 运转 ， 并 对 
中 冷却 器 进行 排 液 处 理 ， 其 处 理 方法 与 单 级 制冷 压缩 
机 相似 。 

4. 制冷 装置 的 停车 

(1) 正常 停车 ”制冷 装置 临时 停 用 或 停 用 时 间 不 
长 〈 不 超过 一 星期 ) ， 则 只 要 在 停车 前 关闭 贮 液 器 
(或 冷凝 器 ) 出 液 阀 ， 使 低 表 压 接近 ОМРа (或 稍 高 
于 大 气压 力 ) 时 , 停止 压缩 机 运转 ,关闭 压缩 机 的 
吸 、 排 气 阅 和 冷凝 器 出 液 阅 ， 并 停止 通 向 冷凝 器 的 冷 
却 水 ,切断 电源 即 可 。 

装置 停 用 时 间 较 长 时 ， 应 将 系统 中 的 制冷 剂 全 音 
送信 贮 液 器 〈 或 冷凝 器 ) 中 。 为 此 ， 首 先 关闭 贮 液 
器 (或 冷凝 器 ) 的 出 液 阅 ， 让 压缩 机 把 系统 中 的 制 
冷 剂 全 部 吸出 (此 时 ， 应 将 低压 控制 器 触 点 常 闭 )。 
如 压缩 机 停机 后 吸入 压力 迅速 上 升 ， 则 说 明 系 统 中 还 
有 较 多 的 制冷 剂 ， 应 再 次 起 动 压缩 机 ， 继 续 抽 吸 。 知 
停车 后 吸入 压力 缓 缓 上 升 ， 可 待 表 压 至 0MPa (或 稍 
高 于 大 气压 ) 时 ， 即 关闭 压缩 机 吸 、 排 气 阀 和 贮 液 
器 (或 冷凝 器 ) 进出 口 阀 及 高 、 低 压力 表 阀 。 如 果 
压缩 机 停车 后 ， 吸 入 表 压 在 0MPa 以 下 不 回升 ， 则 可 
稍 开 分 油 器 手动 回 油 阀 ， 从 高 压 端 放 回 少许 制冷 剂 ， 
使 系统 保持 表 压 0.02MPa 左右 ; 然后 ， 关 闭 冷 却 水 
泵 、 冷 库 冷却 风扇 和 风 冷 冷凝 器 的 冷却 风扇 。 如 果 是 
间接 冷却 系统 ， 则 应 停止 盐水 泵 工作 ,关闭 有 关 阔 
门 。 在 制冷 装置 长 期 停 用 或 越冬 时 ， 则 应 将 冷凝 器 、 
压缩 机 气缸 冷却 水 套 、 滑 油 冷却 器 ， 以 及 所 有 循环 系 
统 内 的 水 全 部 排 空 。 
(2) 紧急 停车 ”这 是 当 制 冷 系 统 正常 运行 过 程 
中 ， 突 然 遇 到 设备 故障 或 外 界 影响 ， 对 制冷 系统 带 来 
严重 威胁 时 ， 所 采用 的 安全 措施 。 紧 急 停 车 主要 有 以 
下 几 种 情况 : 

1) 突然 断 电 停车 。 在 运行 中 遇 到 这 种 情况 时 ， 
迅速 关闭 供 液 阀 和 吸 气 阀 ， 将 电动 机 电源 开关 拉 下 。 
对 于 有 电磁 阀 的 毛利 昂 系统 ， 只 要 拉 下 开关 即 可 。 查 
明 停 车 原因 ， 恢 复 正常 供电 后 ， 重 新 起 动 。 
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应 立即 切断 电源 ， 停 止 压缩 机 的 继续 运转 ， 然 后 迅速 
关闭 供 液 痢 和 吸 、 排 气 阀 。 待 查 明 原因 ， 恢 复 供 水 后 
才 可 重新 起 动 。 寿 停 水 时 间 过 长 ， 系 统 或 设备 安全 阀 
超 压 断 开 ， 还 应 对 安全 阀 试 压 检验 一 次 。 

3) 遇 火 警 停车 。 当 操作 室内 或 冷冻 站 的 邻近 建 
筑 发 生火 警 ， 并 危及 到 制冷 系统 的 安全 时 ， 应 立即 切 
断 电 源 ， 迅 速 开 局 紧急 泄 氨 器 ， 打 开 贮 液 器 、 油 分 离 
器 、 莹 发 器 各 放 油 阀 ， 使 系统 内 的 氮 液 集中 于 泄 氮 口 
迅速 排出 ， 以 防火 势 蔓延 而 使 制冷 系统 爆炸 。 

4) 设备 事故 停车 。 设 备 出 现 故 障 ， 一 般 可 分 为 
三 种 情况 处 理 : 
中 出 现 局 部 故障 ， 但 影响 不 大 ， 可 关闭 管道 阀门 
进行 局 部 检修 ， 不 必 停 车 。 

@ 下 列 情 况 可 按 正常 程序 停机 : 油 压 过 低 或 不 上 
升 ; 油 温 已 超过 人 允许 值 ; 轴 封 处 制冷 剂 泄漏 严重 ; 压 
缩 机 有 冲击 声 ; 比较 严重 的 湿 行 程 ; 排 气 压力 及 温度 
过 高 ; 能量 调节 或 印 载 装 置 失灵 ; 润滑 油 太 脏 ; 气缸 
拉毛 或 连 杆 大 头 咬 住 。 

@ 如 出 现 制 冷 剂 大 量 泄漏 、 设 备 爆炸 等 严重 事 

故 ， 或 严重 的 湿 压 缩 时 ， 应 紧急 停机 。 


60.1.2 制冷 剂 的 充 注 和 取出 


1. 制冷 剂 的 充 注 

制冷 剂 的 充 注 有 两 种 情况 : 新 安装 的 制冷 装置 
(包括 装置 长 期 停 用 ， 制 冷 剂 全 部 逃逸 ) ; @ 装 置 运 
转 中 由 于 系统 制冷 剂 泄漏 而 必须 补充 。 

新 安装 的 制冷 装置 在 充 注 制冷 剂 之 前 ， 必 须 先 经 
过 安全 系统 气 密 试验 ， 确 认 合格 之 后 ， 方 允许 抽空 充 
注 制 冷 剂 。 

一 般 制 冷 系统 抽空 后 ， 充 注 制冷 剂 的 过 程 如 图 
60-1 所 示 。 充 注 时 ， 先 备 好 制冷 剂 的 钢瓶 ， 并 将 钢瓶 
斜 置 于 磅 秤 上 ， 记 下 重量 。 然 后 在 钢瓶 接头 处 接 上 充 
制冷 接管 ， 管 子 的 另 一 头 接 在 充 制冷 剂 阀 12 的 接头 
13 上 (和 暂 不 旋 紧 ) 。 为 防止 钢瓶 内 制冷 剂 中 的 水 分 和 
污染 物 进 入 系统 ， 在 充 制冷 剂 管 路 中 ， 应 加 装 过 滤 干 
燥 器 14 ， 使 制冷 剂 进入 系统 前 先 经 过 滤 干 燥 。 然 后 
稍 开 钢 瓶 阔 ， 放 出 少许 制冷 剂 ， 将 接管 中 的 空气 排 
出 ， 随 即 旋 紧 接头 13。 如 果 这 时 系统 已 被 抽空 ， 且 
处 于 真空 状态 ， 则 先 在 排出 阀 多 用 通道 上 接 上 压力 表 
10， 并 使 排出 阀 心 置 于 中 间 位 置 。 

至 此 ， 充 注 准 备 工作 就 绕 ， 可 开启 冷凝 器 水 阀 ， 
起 动 压 缩 机 ， 并 逐步 开启 充 制 冷 剂 阀 12 及 钢瓶 阀 
15， 这 时 制冷 剂 将 不 断 被 压缩 机 吸入 。 为 了 迅速 充 
注 ， 在 此 过 程 中 ， 可 将 贮 液 器 出 液 阀 11 关闭 ,使 被 吸 
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第 11 篇 制冷 与 空调 装置 的 安装 、 调 试 、 操 作 与 验收 
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图 60-1 制冷 系统 制冷 剂 的 充 注 操作 


1 一 压缩 机 “2 一 冷 北 器 3 一 贮 液 器 ”4 一 膨胀 阀 





发 盘 管 7、9 一 压缩 机 吸入 、 排 H 








ИЖ 8, 
力 表 11—Ийй ЫН 12— Я АЈ 


5— ӘК 6—Ж 
10 一 压缩 机 进 、 排 气压 
13 一 充 制 冷 剂 接头 


























14 一 过 滤 干 燥 器 ”15 一 制冷 剂 钢瓶 阀 16 一 磅 秤 





入 的 制冷 剂 贮存 于 贮 液 器 中 。 根 据 系 统 所 需 制冷 剂 





йб, 











ш, ДИЕ АРЕ ЕР Си РЫН АЈ СУ ЖИЕ 
缩 机 吸 、 排 气压 力 的 变化 。 一 般 在 充 注 制冷 剂 过 程 

















启迪 液 器 出 液 闪 11 ， 拆 去 充 注 
装置 仍 处 于 正常 运转 。 





























中 ， 应 使 压缩 机 吸入 表 压 保持 在 0.1 ~ 0. 2МРа, ЧА 
有 和 弛 载 一 能 量 调节 的 压缩 机 ， 充 注 制冷 剂 前 应 将 能 量 
调节 到 最 小 位 置 。 这 样 待 充 注 量 达 到 要 求 后， 关闭 充 
制冷 剂 阀 12， 然 后 再 开启 贮 液 器 出 液 阅 11 ， 让 压缩 
机 继续 运转 一 段 时 间 ， 观 察 系 统 的 制冷 剂量 是 否 合 
适 。 如 果 认为 充 注 量 不 足 ， 则 可 再 次 关闭 闪 11， 开 
ЈА 12 继续 充 注 。 在 充 注 过 程 中 ， 宁 可 多 充 几 次 ， 
接近 0MPa 时 ， 关 闭 充 制冷 剂 阀 12 ， 开 启 贮 液 器 出 液 
闪 11 ， 拆 去 制冷 剂 接管 及 钢瓶 ， 制 冷 系 统 即 进入 正 
常 工作 。 

此 外 ,在 较 多 的 情况 下 ， 因 为 系统 不 严密 或 者 在 
拆 修 、 操 作 (如 换 油 、 换 空气 、 换 过 滤 干 燥 器 等 ) 
过 程 中 不 慎 ， 造 成 制冷 剂 汇 漏 ， 应 予以 补充 充 注 。 

制冷 系统 制冷 剂 不 足 ， 通 常 反映 出 压缩 机 吸入 压 
力 和 冷凝 压力 降低 、 脱 胀 阀 出 现 气流 响声 、 制 冷 能 力 
下 降 、 冷 却 盘 管 自动 化 结 霜 等 现象 。 对 此 ， 应 经 过 分 
析 确 定制 冷 剂 不 足 的 原因 ， 采 取 措 施 ， 再 对 系统 进行 
补充 充 注 。 

制冷 系统 补充 充 注 制 冷 剂 ， 也 可 按 图 60-1 进行 。 
充 注 前 的 准备 与 上 述 各 点 相同 ， 只 不 过 充 注 前 ， 系 统 
中 已 有 制冷 剂 ， 而 且 往 往 压缩 机 仍 在 运转 。 充 制冷 剂 
管 接 好 后 ， 随 着 装置 继续 运转 ， 将 贮 液 器 出 液 闪 11 
关闭 ， 然 后 逐步 开启 充 注 制冷 剂 阀 12 及 钢瓶 阀 15 
(为 防止 压缩 机 “ 液 击 ”， 钢 瓶 闪 15 不 能 开 得 过 大 ) ， 
于 是 钢瓶 里 的 制冷 剂 便 被 压缩 机 吸入 ， 并 送 至 贮 液 







































































































































































































































































对 于 大 型 冷库 和 空气 调节 系统 






































待 充 注 量 达 到 要 求 后 ， 关 闭 充 制 冷 剂 阀 














制冷 剂 接管 ， 


P 的 制冷 剂 


装置 





初次 充 注 制 冷 剂 时 ， 由 于 充 注 量 很 大 ， 往 往 在 贮 液 器 











或 冷凝 器 上 设 

















I 专门 充 制 冷 剂 阅 。 将 此 阀 与 钢瓶 连 








接 ， 把 系统 抽空 后 ， 关 闭 贮 液 器 的 出 液 阅 ， 开 启 充 液 
阀 ， 制 冷 剂 便 会 自动 充 人 ， 直 至 系统 内 的 压力 与 钢瓶 














内 压力 平衡 。 若 充 注 量 尚 感 不 足 ， 可 
充 制冷 剂 的 方法 继续 充 注 。 
在 某 些小 型 制冷 装置 中 ， 



























































继续 





ЖЖК 





般 无 专门 充 制冷 剂 


阀 ， 此 时 可 以 用 压缩 机 吸入 截止 阀 多 用 通道 7а 充 注 。 














充 注 方法 与 前 面相 似 。 但 在 充 注 过 程 中 ， 多 





能 开 得 过 大 ， 以 免 产生 “ 液 击 ”。 在 
中 ， 不 允许 对 钢瓶 
2. 制冷 剂 的 取出 























用 通道 不 
充 注 制冷 剂 过 程 











用 明火 加 热 来 提高 充 注 压力 。 











当 制 冷 系统 需要 拆卸 、 焊 修 、 更 换 设 备 〈 如 贮 














液 器 、 冷 凝 器 等 ) 或 长 期 售 














制冷 剂 操作 示意 图 。 








用 时 ， 应 将 系统 中 的 制 
冷 剂 取出 在 和 钢瓶 内 。 图 60-2 为 从 制冷 系统 中 取出 
取出 制冷 剂 的 基本 原理 和 方法 ， 











是 把 外 接 钢 瓶 作为 系统 的 冷凝 器 ， 通 过 压缩 机 排 气 阀 
8 的 多 用 通道 8a 及 了 形 接头 ， 把 制冷 剂 排 人 钢瓶 ， 














并 使 之 冷凝 存放 在 钢瓶 内 。 操 作 步 又 如 下 : 














І) 退 足 压缩 机 排 气 阀 8， 在 多 


用 通道 8a 处 换 上 





























T 形 接头 ， 并 在 一 端 接 高 压 压力 表 9 
出 制冷 剂 用 的 接管 10 (4$6 ~8mm)， 
到 钢瓶 接头 11 上 САКЕ) 














， 男 一 端 接 上 取 
将 管子 另 一 头 引 


2) 微 开 排 气 阀 8， 放 出 少量 制冷 剂 赶 走 接管 内 


第 60 章 制冷 装置 运行 操作 与 维修 


“1145. 














立即 旋 紧 接头 11， 然 后 开启 钢瓶 阔 。 若 





的 空气 ， 














系统 中 设 有 低压 控制 器 ， 应 将 低压 触 点 常 闭 或 调 低 低 
压 切 断 压 力 值 。 




















图 60-2 ”从 制冷 系统 中 取出 制冷 剂 的 操作 

1 一 压缩 机 2 一 冷凝 器 ”3 一 贮 液 右 ”4 一 膨胀 阀 

5 一 蒸发 盘 管 6、9 一 压力 表 7、8 一 压缩 机 吸 、 

НЕЕ) “10 一 接管 11 一 钢瓶 接头 ”12 一 钢瓶 

13—72 (ФАНХО) 

3) СЕЕ БИЕ, ЛЕВЕ ДІ 28 В Л А 
冷却 水 阀 13 〈 或 冷却 风扇 ) 。 

4) 起 动 压缩 机 ,使 系统 处 于 正常 工作 状态 。 为 
了 迅速 从 系统 中 取出 制冷 剂 ， 在 取出 过 程 中 ， 可 适 : 
开 大 钢瓶 冷却 水 ， 逐 渐 关 小 或 关闭 冷凝 器 冷却 水 。 

5) 逐步 关 小 排出 闪 ， 减 小 通 向 冷凝 器 的 通路 ， 
直至 完全 关闭 ， 让 制冷 剂 排 入 钢 新 。 由 于 钢瓶 冷却 面 
积 小 ， 所 以 在 开始 一 段 时 间 内 ， 要 随时 注意 高 压 表 压 
力 的 变化 ， 控 制 排 出 阀 开 度 ， 排 出 阀 不 能 关闭 过 快 ， 
以 免 超 压 。 

6) 待 吸入 表 压 力 达 到 0MPa 或 稍 低 ， 即 说 明 系 
统 中 的 制冷 剂 已 取出 ， 然 后 停车 ， 并 随即 关闭 钢瓶 
ШЁ 

7) 拆除 接管 ， 移 出 钢瓶 ， 并 根据 系统 具体 情况 
开启 或 关闭 有 关 阀 门 。 


60.1.3 压缩 机 充 注 润滑 油 


压缩 机 充 注 润滑 油 的 常用 方法 有 : 在 曲轴 箱 处 
于 低压 真空 状态 时 ， 把 润滑 油 吸入 压缩 机 ; @ 采 用 更 
高 的 注油 压力 ， 把 润滑 油 强 制 注入 压缩 机 ; @ 在 曲轴 
箱 压力 及 大 气压 力 接近 平衡 状态 下 ， 从 压缩 机 的 注油 
孔 将 润滑 油 注 入 。 

在 用 上 述 方法 注油 过 程 中 ， 均 应 防止 空气 、 水 
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步骤 如 下 : 


1) 退 足 压缩 机 吸入 阀 ， 在 多 用 通道 

















Ж, 并 在 T 形 接头 一 


管 


а о 





ЕЛ 





Эу 1Зе Н 











2) #72) 


р 


Kn 


3) ЙАТ Л. 
， 待 低压 达到 40 ~ 53kPa 真空 度 时 ， 


ЫШ 





т 


压缩 机 
{ 车 。 








池 。 
5) 观 


























4) 放 开 手指 或 开启 加 油 截止 浆 。 这 
即 被 吸入 压缩 机 ， 或 经 吸 气 腔 的 


， 开 启 多 用 


长 ， 另 一 


Ў 





j 通 道 ， 排 出 少量 制冷 剂 ， 
空气 赶 走 。 瞬 时 用 手指 钳 住 管 管 
容器 油 面 下 ， 或 者 在 软 管 未 端 装 一 加 油 截 








端 接 注油 





把 软 管 


























察 曲 轴 箱 示 油 镜 ， 待 油 量 达 





即 关闭 多 用 通道 ， 拆 下 注 
启 吸入 阀 ， 加 油 即 








ЛЖ, 并 开 











时 ， 
[141% АЛЕ 








使 压缩 


润滑 


AAA ые 


首 上 接 T 形 接 


软 
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БЕЛШ 
ЕЁ 
通道 ， 并 起 动 


机 


油 





НТА 
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到 油 面 线 后 ， 











油管 及 了 形 接头 ， 


告 完 毕 。 











如 一 次 六 


Шах 


达 不 到 求 ， 








继续 充 注 ， 


























止 阀 及 手动 
2) 拆 下 
ҮН Й, СН 
走 ， 随 即 关闭 ， 
3) 起 动 











нл 














Е, 
车 ， 开 





直到 油 量 符 
(2) 从 曲轴 各 
1) 压缩 机 正常 运转 ,关闭 回 油 阀 、 自 动 回 油 
[ТШ 

回 油 阀 的 回 油管 
少许 制 ? 7] 〈 


АЕН, 








Л ТЇН ЖЕ 





再 接 上 











压 





可 以 重复 上 述 步 又 ， 


合 要 求 为 止 。 
FE 润 滑 油 ”其 步骤 如 下 : 


， 接 上 注油 管 ， 





并 将 软 管 浸入 盛 油 容器 油 
压缩 机 ， 关 闭 压缩 机 吸入 阀 或 贮 液 器 出 
待 低压 降 至 40 ~53kPa 真空 度 时 ， 使 压缩 机 停 
润滑 油 便 徐 徐 注 人 曲轴 箱 ， 














达到 要 求 高 度 时 





， 再 关闭 回 油 











4) 拆 下 注 ; 


5) ЯКА Л. Л Е й Н 
аран 9, ЖА е А. 














正常 运转 。 














杆 ， 关 闭 注油 











ШЫ 0 2 5) 


84 


























(3) 从 曲轴 箱 下 部 进 油 管 路 
注入 ”注油 步骤 如 下 : 
1) 压缩 机 正常 运转 ， 旋 开 沪 








(或 润滑 油 )， 将 























微 开 
管内 空气 





面 之 下 。 

















ЙЯ] 
由 管 ， 重 接 回 油管 


В. 














иШ, Ж 


ЕТШ Й П 08, 





待 油 


启 




















转动 
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回 
赶 





位 


自 





h 设 有 的 注油 三 通 闪 


| 





E 机 外 的 注 











接 上 注油 管 。 
2) АЛИ 
АЕ ЕЧ, 


о 

















分 、 污 垢 进入 系统 。 注 入 的 润滑 油 牌 号 应 符合 规定 ， 
不 允许 不 同 牌号 的 润滑 油 混 合 使 用 。 
1. 低压 吸入 法 
(1) 从 压缩 机 吸入 阀 多 用 通道 



































注入 润滑 油 ”操作 




















压缩 机 在 


Ен, 


让 曲轴 箱 


瞬时 将 注油 管 








3) ИЯТ Л. 
吸入 表 压 略 高 于 0MPa 之 下 运行 。 开 启 外 注 





E 油 通道 


首 ， 旋 


用 排出 少 计 





下 外 通道 ， 


F 润 清油 ， 以 


浸入 盛 油 容器 油 面 之 





МЕЙ ЛҮ Н 











油 通道 ， 











关闭 液压 泵 内 部 进 油 























的 润滑 油 即 ] 











直接 被 液压 泵 吸入 。 











4) 待 曲轴 箱 油 面 达 


„Ж, 





使 


通道 ， 机 外 盛 油 容器 内 








ЖЖ ©, Юй [ие Н 
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重新 开启 液压 泵 通 曲轴 箱 的 进 油 通 道 ， 关 闭 外 注油 通 
道 ， 拆 下 注油 管 ， 并 以 螺 塞 封闭 ， 注 油 结束 。 

2. 高 压强 制 法 注油 

强制 注油 是 在 注油 管 压力 比 曲轴 箱 压力 更 高 的 条 
件 下 ， 将 润滑 油 强 行 注入 曲轴 箱 。 其 注油 管 引 至 补 油 
箱 ， 而 补 油箱 中 的 压力 一 般 来 自 注油 泵 或 压缩 机 的 排 
气 端 。 

3. 常 压 注油 孔 注油 

有 些 压 缩 机 既 没 有 加 油 三 通 闪 ， 且 在 吸 气 阀 上 又 
没有 多 用 通道 ， 只 能 从 压缩 机 曲轴 箱 上 部 注油 。 注 油 
时 ， 先 起 动 压缩 机 ， 关 闭 吸 入 阀 ， 待 压力 降 至 表 压 
0MPa 或 稍 高 时 ,使 压缩 机 停车 ， 关 闭 排出 阀 ， 然 后 
拆 下 注油 孔 螺 塞 ， 用 漏斗 直接 将 清洁 油 注入 曲轴 箱 。 
待 注油 量 达 到 要 求 ， 拿 出 漏斗 ， 旋 紧 螺 塞 ， 然 后 开启 
压缩 机 吸 、 排 气 闪 ， 重 新 起 动 压缩 机 ， 注 油 工作 即 结 
Ж. 

4. 润滑 油 的 更 换 

压缩 机 的 润滑 油 ， 一 般 都 在 定期 检查 或 拆 修 压缩 
机 时 才 了 予 更 换 。 但 在 异常 情况 下 必须 更 换 时 ， 可 先 关 
闭 压缩 机 吸入 阀 ， 将 压缩 机 曲轴 箱 及 低压 腔 抽空 至 表 
压 稍 高 于 0MPa， 随 即 停车 关闭 压缩 机 排 气 阀 。 然 后 
拆 去 曲轴 箱 下 部 的 放 油 孔 螺 塞 ， 即 可 把 脏 油 放出 。 必 
要 时 ， 可 拆 去 曲轴 箱 侧 盖 ， 用 清洁 润滑 油 或 无 水 清洗 
剂 清洗 曲轴 箱 油 池 和 滤 网 。 清 洗 时 应 用 棉布 擦洗 而 不 
允许 用 棉纱 或 毛料 。 清 洗 完 毕 ， 装 上 侧 盖 并 旋 紧 放 油 
孔 螺 塞 ， 从 注油 孔 注 入 润滑 油 ， 最 后 按 拆 修复 装 的 压 
缩 机 一 样 ,使 压缩 机 排出 阀 多 用 通道 上 的 接管 通 大 
气 ， 继 续 起 动 压缩 机 ,使 曲轴 箱 抽空 ， 把 空气 排 净 ， 
再 关闭 此 多 用 通道 ， 并 停车 检查 压缩 机 的 真空 性 能 。 
若 真空 性 能 合格 ， 则 在 多 用 通道 上 复 装 压力 表 或 压力 
控制 器 ， 并 开启 压缩 机 排 气 阐 。 到 此 ， 换 油 完毕 ， 压 
缩 机 即 可 重新 开车 运转 。 


60.1.4 排除 制冷 系统 中 的 空气 和 水 分 


1. 排除 制冷 系统 中 的 空气 

制冷 系统 中 进入 的 不 凝 性 气体 ， 主 要 是 空气 和 少 
量 润 滑 油 在 高 温 下 分 解 出 来 的 其 他 气体 等 。 这 些 不 凝 
性 气体 进入 制冷 系统 后 ， 将 使 压缩 机 冷凝 压力 和 排除 
气温 升 高， 影响 压缩 机 的 润滑 ， 降 低 系 统制 冷 能 力 ， 
增加 压缩 机 的 功率 消耗 ， 危 及 制冷 系统 正常 工作 。 氮 
制冷 系统 进入 空气 后 ， 在 高 温 下 还 有 爆炸 的 可 能 。 

制冷 系统 的 空气 通常 聚集 在 系统 的 高 压 部 分 。 系 
统 中 有 了 空气 ， 压 力 将 明显 升 高 ， 操 作 人 员 应 根据 运 
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系统 高 压 部 位 放空 气 阅 ， 将 空气 排出 。 如 要 根据 冷凝 
压力 与 饱和 温度 的 关系 ， 准 确 判 断 系 统 有 无 空气 ， 可 
以 在 压缩 机 停止 工作 2h 后 ， 关 闭 压 缩 机 吸入 阀 及 冷 
凝 器 出 液 阅 ， 起 动 冷却 水 泵 。10min 后 ,测量 冷却 水 
温度 ， 比 较 冷 却 水 温度 和 高 压 表 的 压力 。 如 果 高 压 表 
的 压力 高 于 制冷 剂 对 应 于 冷却 水 温度 的 饱和 压力 ， 则 
说 明 系 统 中 有 了 空气 。 

有 时 为 了 把 系统 中 的 空气 彻底 放 净 ， 可 在 装置 工 
FE 过 程 中 关闭 供 液 阅 ， 在 压缩 机 停车 后 20 ~ 30min， 
开启 冷凝 器 放空 气 阀 或 压缩 机 排出 阀 多 用 通道 ， 把 空 
气 放出 。 应 注意 ， 对 氨 制 冷 系统 ， 放 空气 管 应 通 向 室 
外 ,或 把 空气 管 引 入 水 容器 。 

2. 排除 制冷 系统 中 的 水 分 

水 分 进入 系统 ， 将 与 制冷 剂 作用 锈蚀 金属 设备 和 
管 路 ， 并 使 润滑 油 乳 化 变质 ， 对 氟 利 昂 制冷 系统 更 易 
造成 节 流 阀 冰 塞 。 氮 制冷 系统 进入 水 分 后 ， 会 造成 管 
路 腐蚀 ， 降 低 制 冷 量 。 

制冷 系统 的 水 分 一 是 在 系统 组 装 、 分 解 、 检 修 时 
带 入 ; 二 是 由 于 制冷 剂 、 润 滑 油 质量 不 纯 ， 或 在 充 注 
制冷 剂 和 润滑 油 操作 时 带 入 系统 。 为 了 清除 制冷 系统 
中 的 水 分 、 污 拆 ， 一 般 均 在 系统 中 设置 过 滤 干 燥 器 。 

制冷 系统 常用 的 过 滤 干 燥 器 内 装 干燥 剂 ， 两 端 有 
过 滤 网 ， 直 接 接 入 制冷 循环 管 路 中 。 接 入 时 可 水 平 或 
垂直 安装 。 垂 直 安装 时 ， 制 冷 剂 应 自 上 而 下 流 过 。 某 
些 大 型 制冷 装置 采用 一 段 时 间 后 ， 其 外 壳 可 能 发 冷 、 
凝 水 或 结 町 ， 这 说 明 干 燥 剂 吸水 已 经 也 和 ， 人 制冷 剂 流 
过 时 受到 部 分 节 流 ， 此 时 应 更 换 干燥 剂 。 更 换 干 燥 剂 
时 ， 要 防止 制冷 剂 泄漏 和 空气 、 水 分 进入 系统 ， 更 换 
完毕 ， 对 拆 印 复 装 接 头 应 予 检 汤 。 

制冷 系统 中 常用 的 干燥 剂 有 无 水 氧化 钙 CaCl,、 
硅胶 Si0, 、 活 性 氧化 铝 Al,0; ИУ (ВТА, А 
型 ) 等 。 

无 水 氯 化 钙 〈 俗 称 生 石灰 ) 吸湿 性 强 ， 重 量 吸 
湿 率 可 达 90% 以 上 ， 但 吸湿 潮解 后 变 成 粉末 ， 甚 至 
成 为 糊 状 ， 容 易 进 入 系统 或 堵塞 滤 网 ， 故 无 水 氯 化 钙 
在 制冷 系统 使 用 时 间 一 般 不 超过 24h。 

硅胶 的 吸湿 率 为 30% 左右 ， 是 一 种 无 毒 、 无 臭 、 
无 腐蚀 的 半 透 明 结晶 块 ， 并 有 粗 孔 、 细 孔 和 原色 、 变 
色 之 分 。 粗 孔 硅胶 吸湿 块 、 易 饱和 、 使 用 时 间 短 ; 细 
孔 硅 胶 吸 湿 慢 、 使 用 时 间 较 长 ; 变色 硅胶 原 为 海蓝 
色 ， 吸 湿 后 逐渐 变 为 淡 蓝 色 ， 最 后 变 为 红色 而 失去 吸 
湿 能 力 。 硅 胶 吸 湿 饱 和 后 ， 可 以 经 过 (100 ~ 200)%C 
ШЖ “НЕ”, ЙГЕ НЯН 

活性 氧化 铝 和 分 子 第 的 吸湿 率 为 20% ~ 25%, 
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转 工 况 和 实践 来 判断 系统 中 有 无 空气 ， 必 要 时 可 开局 





是 白色 或 淡 黄 色 多 孔 结 晶体 。 一 般 白色 的 为 圆柱 状 ， 
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黄色 的 为 球状 ， 均 可 较 长 时 间 使 用 ， 吸 湿 饱 和 后 ， 经 
ЗЧ (350 +10) < (2h)“ 再 生 ” 复 用 。 

某 些小 型 制冷 装置 ， 通 常 系统 中 仅 装 过 滤器 。 如 
果 系 统 中 出 现 水 分 或 “ 冰 塞 ”， 可 以 加 装 干燥 器 除 水 。 


制冷 系统 的 检 漏 


制冷 系统 通常 的 检 漏 方法 有 : 肥皂 水 检 漏 、 检 漏 
灯 检 漏 、 电 子 卤 素 检 漏 仪 检 漏 及 自动 检 漏 系统 检 漏 。 
1. 肥皂 水 检 漏 
当 制 冷 系 统 内 达到 一 定 压 力 〈 低 压 表 压 不 低 于 
0.2MPa) 时 ， 用 肥皂 水 涂抹 各 连接 、 焊 接 和 紧 固 等 
可 能 泄漏 部 位 ， 或 发 现 欲 检 部 位 有 不 断 扩 大 的 气泡 出 
现 ， 即 说 明 有 泄漏 存在 ， 应 予 检 漏 。 检 漏 肥 皂 水 可 用 
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肥皂 粉 或 洗衣 肥皂 泡 制 。 如 果 在 肥皂 水 中 放 几 滴 甘 
油 ， 则 使 肥皂 水 检 漏 操作 比较 麻烦 ， 且 在 0C 以 下 不 
宜 使 用 。 


























2. 检 漏 灯 检 漏 

检 漏 灯 Ср Т) 对 气 利 昂 制冷 系统 是 一 种 简 
便 有 效 的 检 漏 工具 。 检 汤 灯 为 一 特制 酒精 (乙醇 )、 
乙 烘 或 丁 烷 灯 ， 在 灯头 火焰 处 设 有 铜 丝 网 ， 并 有 橡胶 
或 塑料 橡胶 管 将 欲 检 处 的 空气 吸入 火焰 喷 口 处 。 如 果 
及 入 的 空气 中 含有 氟 利 昂 气 体 ， 则 氟 利 昂 遇 火 后 便 分 
解 为 气 利 昂 元 素 ， 这 些 元 素 与 灯 上 炽热 的 铜 丝 网 接 
触 ， 即 合成 为 卤素 铀 化合物， 并 使 火焰 变 成 光亮 的 绿 
色 、 深 绿色 。 当 氟 利 昂 大 量 泄漏 时 ， 火 焰 即 变 成 紫 罗 
兰 色 ， 以 至 火焰 熄灭 。 因 此 ， 观 察 检 漏 灯火 焰 的 色 
变 ， 即 可 判断 系统 有 无 泄漏 ， 并 确定 泄漏 部 位 。 
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4. 自动 检 漏 系统 检 漏 

氟 利 昂 自 动 检 漏 装置 能 够 在 氟 利 昂 泄 漏 量 超过 多 
许 标 准时 ， 通 过 专门 仪器 发 出 报警 信号 ， 或 使 压缩 机 
停车 。 一 种 R12 的 自动 检 漏 装置 ， 是 按 卤素 检 漏 原 
理 ， 采 用 丁 烷 灯 作 检测 器 、 铀 环 作 触媒 器 组 成 。 丁 烷 
由 标准 气 瓶 供给 。 当 含有 氟 利 晶 的 气体 触及 燃烧 火焰 
时 ， 随 其 不 同 含量 呈现 出 不 同色 变 。 再 通过 光敏 元 件 
将 色 变 转换 成 报警 信号 。 这 种 检 漏 系统 在 装置 工作 
时 ， 将 气体 通过 布置 在 制冷 机 房 的 尼龙 管 引 至 测试 
仪 ， 全 系统 有 数 十 个 检 漏 取样 点 ， 由 专用 抽 吸 泵 取 
样 ， 并 通过 专门 程序 检测 点 自动 切换 ， 每 点 检 漏 时 间 
约 2~5min。 对 可 疑点 可 停留 作 连 续 检 漏 。 此 外 ， 另 
有 一 种 自动 检 漏 装置 ， 是 利用 气体 分 析 原 理 而 工作 
的 ， 在 一 定时 间 内 ， 向 各 检 漏 点 取样 ， 发 现 泄漏 ， 则 
通过 气体 分 析 仪 发 出 报警 信号 。 


60.1.6 制冷 系统 的 除 霜 


当 制 冷 系统 的 蒸发 温度 低 于 0% 时 ， 莹 发 器 表 国 
将 出 现 霜 层 ， 影 响 换 热 效果 。 因 此 ， 应 定期 采取 措施 
清除 霜 层 。 除 霜 方法 有 人 工 扫 霜 、 电 热 除 霜 、 热 气 除 
霜 、 水 除 霜 及 热气 一 水 除 霜 。 

(1) 电热 除 霜 ”在 燕 发 器 内 组 装 电 加 热 器 ， 用 手 
动 操作 或 由 时 间 继 电器 控制 自动 切断 压缩 机 电源 ， 或 
者 不 停 压 缩 机 而 自动 关闭 电磁 阀 ， 停止 向 藻 发 器 供 
液 ， 并 接 通 电 加 热线 路 ， 用 电热 器 进行 除 霜 。 电 热 除 
霜 简 单 、 造 价 低 、 易 实现 自动 控制 ,但 运行 费用 较 
高 ， 加 热 器 容易 受到 电压 波动 的 影响 ， 或 者 由 于 冷 热 
变化 剧烈 ， 发 热 元 件 容 易 发 生 故 障 。 电 热 除 霜 一 般 用 








































































































































































































































































































































































































检 漏 灯 检 漏 的 灵敏 度 高 、 检 漏 速度 快 且 准确 。 但 
当 系统 泄漏 严重 时 ， 采 用 检 漏 灯 不 但 检查 困难 ， 且 火 
与 毛利 昂 接 触 产 生 光 气 ， 可 能 使 操作 人 员 中 毒 。 这 时 
可 改 用 肥皂 水 检 漏 。 采 用 检 漏 灯 检 漏 时 ， 系 统 表 压 应 
ТЕ 0. 35МРа 以 上 。 
当 系 统 泄漏 严重 而 一 时 又 难 找到 泄漏 处 时 ， 可 以 
适当 提高 系统 压力 ， 分 段 检 漏 。 如 果 怀 疑 冷 凝 器 内 部 
泄漏 ， 则 可 以 引出 冷凝 器 端 部 的 冷却 水 ， 把 检 漏 灯 软 
管 靠近 冷却 水 出 口 检查 。 

对 氮 制 冷 系 统 ， 因 所 有 强烈 刺激 性 臭 味 ， 泄 漏 容 
易 发 党， 通常 采用 肥皂 水 检 漏 即 可 。 又 由 于 氨 深 于 水 
呈 碱 性 ， 能 使 浸 湿 的 酚 本 试纸 由 白色 变 为 红色 ， 必 要 
时 也 可 采用 酚 栈 试纸 检 漏 。 

3. 电子 卤素 检 漏 仪 检 漏 

电子 商 素 检 漏 仪 是 利用 气体 电离 原理 制作 的 。 这 
种 检 汤 仪 对 讽 素 的 检 汤 灵敏 度 很 高 (0.3 ~0. 5g/a)， 
反映 速度 快 (15), 重量 轻 且 携带 方便 。 










































































































































































































































































于 冷藏 设备 的 除 赴 ,不宜 用 于 冻结 设备 的 除 霜 。 

(2) 热气 除 霜 这 是 将 压缩 机 排出 的 热 的 制冷 剂 
蒸发 ， 和 输送 到 蒸发 器 内 ， 利 用 热气 放出 的 热量 ， 将 蒸 
发 器 表面 的 霜 层 融化 。 热 气 除 霜 系统 较 复 杂 、 造 价 
高 ， 但 除 霜 效果 好 。 对 于 氮 制 冷 系 统 ， 还 可 以 把 蒸发 
器 内 原来 积存 的 润滑 油 ， 通 过 热 氮 加 压 融 霜 后 ， 排 放 
到 排 液 器 或 低压 循环 贮 液 器 内 。 热 气 除 霜 时 ， 压 力 一 
般 控 制 在 0. 6MPa。 为 了 提高 融 霜 效果 ， 尽 量 使 用 单 
级 压缩 机 排出 的 高 压气 体 进 行 除 霜 。 冬 季 可 适当 减少 
冷凝 器 运行 台数 或 减少 冷却 水 量 ， 以 提高 排 气温 度 ， 
缩短 除 霜 时 间 。 对 于 氮 制 冷 系 统 ， 除 霜 的 热 所 应 从 分 
离 器 的 排 气管 上 接 出 。 

(3) 水 除 霜 通过 淋 水 装置 向 蒸发 器 表面 淋 水 ， 
使 霜 层 融化 ， 从 排水 管 流 走 。 水 除 霜 的 效果 较 好 、 费 
用 较 低 ， 但 水 除 霜 系统 比较 复杂 、 造 价 高 。 水 除 霜 只 
能 清除 蒸发 器 外 表层 对 传 热 的 不 良 影 响 ， 但 不 能 解决 
燕 发 器 内 部 积 油 对 传 热 的 不 良 影 响 。 
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第 11 篇 制冷 与 空调 装置 的 安装 、 调 试 、 操 作 与 验收 














(4) 热气 一 水 除 霜 ”同时 采用 热气 除 霜 与 水 除 霜 
两 种 方法 ， 比 单独 使 用 其 中 一 种 效果 会 更 好 。 除 霜 时 
先 将 热气 送 入 蒸发 器 内 ， 使 霜 层 与 燕 发 器 表面 脱 开 ， 






























































低 于 下 油 镜 中 心 水 平 线 或 见 不 到 油 位 。 男 外 ， 在 压缩 
机 运转 过 程 中 润滑 油 不 应 起 泡 。 
(4) 油 压 正常 ”采用 压力 润滑 的 压缩 机 ， 要 求 润 


















































然后 淋 水 ， 即 可 迅速 把 霜 层 冲 掉 。 停 水 后 ， 利 用 热气 
“ 烘 干 ” 薰 发 器 表面 ， 免 得 表面 水 膜 结 成 冰 而 影响 传 
热 。 热 气 一 水 除 霜 一 般 用 于 大 中 型 冻结 冷藏 设备 的 除 
霜 。 其 排水 系统 要 防止 管道 的 堵塞 及 积 水 结 冰 ， 并 应 
考虑 水 封 或 气 封装 置 。 
热气 一 水 除 霜 的 操作 如 下 : 
П) 检查 排 液 器 的 液 面 和 压力 ， 做 好 排 液 准 备 工作 。 
2) 关闭 结 霜 设备 的 供 液 阅 和 回 气 阁 ， 绥 慢 开启 











































































































除 霜 热气 阀 ， 当 压力 达到 0. 6MPa Н, Жл ИНК Ж 
排 液 桶 的 进 液 阀 。 


3) 开启 冲 霜 水 净 ， 经 过 10 ~15min， 需 层 全 部 脱 
落 ， 关 闭 冲 霜 水 闪 。 








滑 油 压 为 0~0. 153MPa， 最 低 不 低 于 0. 075MPa， 如 果 
压缩 机 设 有 液 力 印 载 一 能 量 调节 装置 ， 则 要 求 润滑 油 
压 在 0. 15 ~0.3MPa 范围 内 。 油 压 过 低 ， 会 造成 各 摩 
探 部 件 表面 的 干 摩 或 缉 载 一 能 量 调节 机 构 动 作 迟 缓 ; 
油 压 过 高 ， 不 但 易 损 坏 液压 泵 、 键 及 传动 件 ， 而 且 会 
使 各 摩擦 面 之 间 进 油 过 多 ， 增 加 摩擦 阻力 。 同 时 ， 使 
更 多 的 润滑 油 进入 制冷 系统 ， 导 致 换 热 设备 的 换 热 效 
果 下 降 ， 压 缩 机 耗 油 量 增加 。 此 外 ， 曲 轴 箱 内 油 温 应 
不 超过 70°С 或 低 于 5Y 。 油 温 过 低 或 过 高 ， 都 将 影响 
液压 泵 吸油 和 润滑 效果 。 

5) 压缩 机 无 结 霜 现象 ”冷库 制冷 系统 工作 过 程 
中 ， 压 缩 机 回 气管 路 结 霜 应 属 正常 现象 ， 但 操作 不 良 
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4) 淋 水 停止 后 2 ~3min， 关 闭 除 霜 热气 阀 、 排 液 
阀 和 排 液 器 的 进 液 阅 ， 然 后 缓慢 开启 除 霜 设备 的 回 气 
阀 ， 避 免 液 体 带 回 压缩 机 。 

5) 当 除 霜 设 备 的 压力 降 到 预定 的 蒸发 压力 时 ， 
开启 供 液 阔 ， 制 冷 机 恢复 正常 工作 。 

6) 热气 除 霜 排 至 排 液 器 的 液体 ， 应 静止 20min 
后 进行 放 油 。 

7) 放 油 结束 后 ， 关 闭 高 压 贮 液 器 的 供 液 闪 。 绥 
慢 开启 排 液 器 的 加 压 闪 ， 使 其 压力 升 到 0. 6MPa 时 ， 
开启 排 液 器 的 出 液 阅 ， 向 蒸发 器 供 液 。 

8) 放 液 结束 ， 关 闭 排 液 器 的 加 压 阀 、 出 液 阀 ， 
开启 高 压 贮 液 器 的 供 液 阀 。 

9) 开启 排 液 器 上 减 压 阀 ， 降 低压 力 ， 为 下 次 除 
霜 排 液 做 好 准备 。 


60.2 制冷 装置 的 运行 管理 

































































































































































60.2.1 制冷 装置 正常 运转 的 标志 


(1) 压缩 机 内 无 敲 击 声 压缩 机 正常 运转 ,膨胀 
阀 开 度 调节 合适 ,活塞 、 连 杆 、 活 塞 销 及 各 轴承 等 配 
合适 当 ， 结 合 牢 固 。 运 转 中 只 有 压缩 机 吸 、 排 气 阀 清 
脆 的 起 落 声 ， 不 产生 敲 击 或 其 他 不 正常 声响 。 
(2) 压缩 机 各 摩擦 部 位 温度 正常 、 无 激 热 现象 
压缩 机 各 摩擦 部 位 、 轴 承 与 轴 颈 接触 良好 ,润滑 正 
常 ， 不 产生 超过 环境 温度 30C 或 更 高 的 激 热 。 否 则 
可 能 造成 摩擦 面 及 轴承 严重 磨损 ,轴瓦 合金 脱落 、 辑 
堆 、 熔 化 等 后 果 。 开 启 式 压缩 机 轴 封 无 渗 油 现象 。 

(3) 曲轴 箱 油 面 处 在 正常 位 置 、 一 般 压 缩 机 曲轴 
箱 正常 油 面 应 在 视 油 镜 中 间 位 置 。 如 果 是 两 个 油 镜 ， 
则 正常 油 面 应 在 上 油 镜 的 中 心 水 平 线 上 ， 但 最 低 不 得 






































































































































或 膨胀 闪 调 整 不 当时 ， 往 往 会 使 压缩 机 的 气缸 壁 和 机 
体 结 霜 ， 严 重 时 可 能 造成 压缩 机 “ 液 击 ”。 
6) 制冷 系统 各 辅助 设备 处 于 正常 工作 状态 Ж 
缩 机 吸 Е, НЕ, Н, ЕТ. ЈЕСИ 
АЕ, АП ЕШ ТЕ ЕЛЕ Е; 膨胀 阀 开 度 适当 ; 
各 风机 及 电动 机 运转 平稳 ， 水 循环 系统 的 水 泵 运转 正 
常 ， 无 异常 声响 ; 水 循环 管 路 及 各 连接 处 无 漏水 现 
2; 具有 盘 管 冷却 的 冷库 内 ， 盘 管 均 匀 结 满 “ 干 
ЖЯ”; 制冷 系统 所 有 设备 连接 管 路 ， 不 允许 有 制冷 汇 
ЖЖ 

(7) 制冷 系统 所 有 压力 及 温度 指示 正确 ”压力 
表 、 温 度 表 指针 稳定 ; 高 、 低 油 压 控制 器 调整 适当 ， 
在 所 要 求 的 压力 数值 范围 内 ， 能 起 到 自动 控制 和 安全 
保护 作用 ; 所 有 温度 控制 器 的 动作 应 能 准确 地 控制 冷 
库 温度 ， 以 起 动 、 停 止 压缩 机 ， 或 启 、 闭 供 液 电磁 
阀 。 



































































































































(8) 贮 液 器 内 制冷 剂 的 液 位 符合 要 求 ” 制 冷 系统 
正常 工作 时 ， 贮 液 器 的 液 位 应 在 视 液 镜 1/3 ~ 2/3 位 
置 。 冷 凝 器 出 水 温度 稳定 ， 进 、 出 水 温差 在 8 ~ 12%C 
范围 为 宜 。 

(9) 制冷 系统 的 压力 和 温度 ”制冷 系统 正常 工作 
时 ， 其 冷凝 压力 与 冷凝 温度 ， 莹 发 压力 与 营 发 温度 呈 
对 应 关系 。 操 作 、 管 理 中 心 必须 随时 掌握 系统 工作 过 
程 中 压力 、 温 度 的 变化 ， 以 保证 系统 在 给 定 工 况 下 有 
效 地 工作 。 蒜 发 压力 、 温 度 随 制冷 温度 要 求 而 定 ， 但 
通常 情况 下 ， 压 缩 机 的 吸 气 温度 不 得 超过 15°С; 冷 
凝 压力 、 温 度 随 冷却 水 温度 及 供水 情况 而 定 ， 一 般 
R12 冷凝 压力 的 表 压 为 0.6 ~ 0.8MPa， 最 高 不 超过 
1.4MPa; R22、R717 冷凝 压力 的 表 压 为 08 ~ 
1. 3MPa， 最 高 不 超过 1. 9MPa。 
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60-1 $ „Ж/Е 安 条 
60.2.2 ”制冷 装置 安全 工作 的 条 件 表 活塞 式 制冷 压缩 机 安全 工作 条 件 





























































































































































































































г Е 
为 了 保证 制冷 在 高 速 、 高 压 、 高 温 条 件 下 安全 运 工作 条件 о. [дй 
ИЕ ИЕ ET | 
作 条 件 。 | ЖОО 0.107 ~ | 0.121 ~ 
压力 控制 器 给 定 值 (参考 ): 相应 蒸发 压力 /MPa х0. а 
1) 高 压 控制 器 : Ш 4 ЖИК 0. 1МРа, РНН С 40 40 
2) 低压 控制 器 : 比 最 低 蒸发 温度 低 5% 的 相应 аслан 8 8 
压力 值 ， 例 如 R22: 1 = -24% 时 ,低压 控制 给 定 值 活塞 最 大 压力 差 /MPa 1.4 1.4 
可 取 与 -30%C 相应 的 表 压 力 值 ， 即 0. 08MPa。 ee ШУ т 10 + 
а Е т з 最 高 吸 气 温度 
有 印 载 一 能 量 调节 装置 时 ， 润 滑 油 压 取 0. 15 ~ овари (5-89) 
0. 3MPa; ЖЖЖ ЙЕНЕ] ү ЗЕ Н, ДХ 0. 075 МРа, 安全 阀 开启 压力 /MPa 150 150 
0.15~ 0.15~ 
60.2.3 制冷 系统 常见 故障 及 排除 润滑 油 压 ( 比 曲 轴 箱 压力 高 )/MPa кР Е 
制冷 系统 常见 故障 、 原 因 分 析 及 排除 见 表 60-2 。 最 高 油 温 /C <70 <70 
2602 制冷 系统 常见 故障 、 原 因 分 析 及 排除 
故 ” 障 и и 分 析 排 除 方 法 
_| 1) 压缩 机 、 电 动机 底 脚 螺钉 松动 1) ЖШ 
І. 机 组 运 ын аана асы н 
рүн: 2) 连接 管 路 、 辅 助 设备 固定 不 良 2) 紧 国 
3) 传动 带 或 飞轮 松弛 3 ) 传动 带 张 紧 ， 检 查 螺 母 、 键 等 
ФАМ 人 @@ 调 整 余 除 ， 或 适当 加 厚 纸 垫 片 或 更 换 零 部 件 
@ 活 塞 销 与 连 杆 小 头 衬 套间 隙 过 大 @) 更 换 衬 套 
图 活塞 销 缺 油 @ 适 当 提 高 油 压 
@ 吸 、 排 气 阀 片 ， 弹 簧 断裂 @ 停 车 检查 ， 取 出 碎片 ， 更 换 阀 片 、 弹 簧 
1) җи) © ЖИЛ @ 更 换 
部 分 @ 和 气 生 与 活塞 配合 间隙 过 大 或 过 小 ， 造 成 拉 | ”@ 更 换 零 部 件 ， 调 整 配合 间隙 
а 
@ 压 缩 机 “ 奔 油 ”， 造 成 “ 液 击 ” @ 更 换 刊 油 环 ， 调 整 各 气 环 搭 口 位 置 
2 压缩 机 图 吸入 液体 制冷 剂 造成 “ 液 击 ” @ 调 整 工 况 ， 调 整 膨 胀 阀 开 度 ， 适 当 调 小 
有 异常 声响 吸入 阀 开朗 

















四 连 杆 大 头 轴瓦 与 曲轴 轴 颈 间 阶 过 大 

油 整 问 险 ， 更 换 轴瓦， 适当 提高 油 压 

аат а), Флет, зыт, за зей 
ушы! ЭЗЕН, 0780, В 加 紧 回 、 更 换 并 以 开口 销 锁 紧 

| @ 飞 轮 、 电 动机 转子 键 松弛 ( 半 封 或 全 封闭 | 。@@ 更 换 或 紧 因 

箱 部 分 | 压缩 机 ) 
































































































































昌 电 动机 转子 擦 定子 一 主轴 承 间隙 过 大 (ЗЕ 名 更 换 主 轴承 
封 、 全 封闭 压缩 机 ) 

1) 系统 混和 人 空气 等 不 凝 性 气体 1) 排除 空气 

2) 冷凝 器 冷却 水 于 、 风 机 未 开启 2) 开启 水 泵 、 风 机 

3) 冷凝 器 水 量 不 足 、 水 温 过 高 3) 增加 冷却 水 量 ， 清 洗 水 管 、 水 浆 和 过 滤器 

з. КЕЙ 4) 风 冷 冷凝 器 风量 ме, 气温 高 4) 加 大 风量 、 防 止 气流 短路 循环 或 阻塞 

排 气 压力 过 5) 冷凝 器 管 壁 积 垢 太 厚 5) 清洗 冷凝 器 
高 6) 系统 内 制冷 剂 过 多 6) 取出 多 余 制 冷 剂 

7) 排 气 阀 未 开 足 、 排 气管 不 畅通 7) ЖЕНА, БОШКЕ 

8) ДИС ВСН ЖЛ ЖР ЛЕ 8) ЖИЙ ЛУН, ЖЕ 



































9) 装置 分 油 不 良 、 系 统 集 油 过 多 、 管 道 流动 阻力 增加 、 9) 检查 、 调 整 分 油 装置 ， 进 行 系统 排 油 
换 热 效 果 差 
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( 续 ) 
故障 原 因 分 析 排 除 方 法 
1) 冷凝 器 水 量 过 大 、 水 温 过 低 1) 减少 水 量 或 采用 部 分 循环 水 
2) 冷凝 器 风量 过 天、 气温 过 低 2) 减少 风量 
з) ШЕН з) БЕШИН 
4) КАИН УЕ, ВИЛЫ 4) ЖИЛ 
& ЖЯ 5) 系统 内 制冷 剂 不 足 5) ЯНЬ 
排 气 压力 过 | 6) Е, ЖАЛАЦ 6) 禹 霜 ， 适 当 提高 吸 和 人 压力 
Ш 7) ЕНН Е, ТЕГШЕ 7) ЖЕШ О. 15—0.30МРа, Юза ий 
机 构 
в) Зен. ВИИ СЯ) 8) зне р ЕИН 
9) РИ ИИВ, ИЕЛЕ 9) 检修 或 更 换 回 油 阅 
1) 吸入 气体 的 过 热度 太 大 1) 适当 调节 膨胀 浆 、 减 小 过 热度 
5 压缩 机 | 。 2) НЕННЕ Я 2) Б К, |, ШИН 
排 气温 度 过 | з) шт з) 更 换 纸 执 
高 4) 安全 阅 过 早 开启 、 高 低压 劳 通 4) 调节 安全 竟 开 启 压力 
5) 气 饶 冷却 水 套 断水 或 水 量 不 足 (ЩЙ) 5) 调节 冷却 水 量 
1) 菊 发 器 热 负荷 过 大 、4 过 高 1) 调整 热 负荷 КЕШ, ИШ ЖЕШ 
2) ЙАШ, ВА З 2) Б ЫК, ВИЕ, ШИН 
3) 活塞 环 损坏 或 泄漏 з) 检查 ， 不 良 者 更 换 
4) 气 饶 纸 执 打 罕 4) 更 换 纸 执 
ке 5) ИКЕ 5) 油 小 开 度 
с 6) КВ МИМ 6) 放 正 感 温 包 ， 包 扎 良 好 
т 7) ВЕНН УЕ, ПЕРНА 7) ИЗЕН, Юл 
8) ЗНУ ОЧ, АУРУ, ИЕЛЕН 8) Зе Л ЕИН 
9) РЕ А БИЖ, ИЕЛЕ ЗЫ РТИ 
10) 系统 中 混入 空 气 等 不 凝 性 气体 10) 排出 空气 
1) 菊 发 器 热 负荷 过 小 ， 4. 过 低 1) 调整 热 负荷 、 提 高 /。; 合理 选择 将 发 器 ， 
增加 传 热 面积 
ом а } 2) 、3) завин, пеон аав ка 
4) ШЕШ “КЖ” 4) 系统 除 水 
5) ВИКНА А ЭНА 5) ШИК 
7 压缩 机 | 6) 供 液 电磁 六 未 开启 、 液 管 堵 6) 开启 电磁 间 、 玻 通 供 液 管 
吸入 压力 过 | “7) 贮 液 器 出 液 间 未 开 或 未 开 足 7) ЖЮ, ЖЕ 
低 в) 系统 制冷 剂 不 足 8) 补充 制冷 齐 
9) ЖАНЫЙ А Ж ЕЗИ 9) ЫЙ ЕДЕ ЖИЫН, Ф ЖИА 






























































10) 蒸发 器 盘 管 结 拍 过 厚 ， 集 油 过 多 
11) 蒸发 器 结 霜 过 厚 ， 热 负荷 
12) 低压 系统 堵塞 
13) 吹风 冷却 风机 未 开启 或 风机 倒转 
14) 盐水 含量 低 ， 蒸 发 管 外 结 冰 过 厚 


小 

















， 换 热 不 良 


、 风 量 不 足 








10) 
11) 
12) 
13) 
14) 









































清洁 管 路 、 冲 油 排 液 

融 霜 

检查 芷 通 、 清 洗 

起 动 并 使 之 正 转 ， 提 高 风量 


适当 提高 盐水 含量 











8. 润滑 油 
油 压 过 高 





1) 油 压 调 节 阀 调整 不 当 











2) 液压 泵 输出 端 管 路 不 畅通 、 润 滑 油 路 堵塞 


1) Я 
2) 








新 调整 〈《 放 松 调节 弹簧) 





芷 通 管 路 、 油 路 ， 更 换 润滑 油 
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(Ж) 
йй и 因 分 № 排 除 方 法 
1) 油 压 调节 效 调 整 不 当 1) 重新 调整 ， 压 紧 调 节 弹 和 
2) ИНЕ А, ЖЖЖ. 2) зя 
3) 润滑 油 太 脏 ， 滤 网 堵 罕 或 损坏 з) 更 换 、 清 洗 滤 网 
4) 液压 泵 进 油管 堵塞 4) 政通 进 油管 
5) 液压 肝 间 阶 过 大 或 失灵 5) 更 换 或 检修 液压 对 
ө 润滑 滑 6) 油 中 含有 制冷 剂 〈 油 呈 泡沫 状 ) 6) 打开 油 加 热 器 ， 关 小 膨胀 闪 
пиу | 7) 润滑 油 质 量 低 、 变 质 、 粘 度 过 大 7) 换 上 清洁 、 粘 度 适 当 的 润滑 油 
8) 轴承 间 阶 过 大 、 跑 油 в) 调整 间 阶 、 更 换 轴承 
9) 润滑 油 量 不 足 9) 加 注 润滑 油 
10) 油 温 过 低 或 过 高 10) 开启 油 加 热 器 或 冷却 器 
11) ШЕ ЕЮ (ШШЕ ЖТ, ШЕЙН) 11) Ж ИШЕ, #ТЭЇШЕ ЖМ, ЖОШ 
接管 
12) 油 压 表 不 显示 《液压 对 传动 件 损坏 ) 12) 检查 液压 对 传动 件 、 修 复 或 更 换 
1) 压缩 机 各 轴承 、 摩 控 部 位 间 际 过 小 т) 调整 间 阶 
2) 压缩 机 排 气温 度 过 高 、 压 比 过 大 2) 调整 工 况 ， 降 低 排 气温 度 
10， 曲 轴 | 3) 冷冻 机 室温 度 过 高 、 润 清油 冷却 器 断水 3) 加 强 通风 、 降 温 ， 加 大 润滑 油 冷 却 器 的 
箱 油 温 过 高 水 量 
4) 分 油 器 “直通 ”、 高 压制 冷 剂 气体 进入 曲轴 条 4) 检查 自 动 回 油 阔 ， 修 复 或 更 换 
5) 压缩 机 吸 气 过 热度 太 大 5) 调整 工 况 
1) 分 油 器 回 油 停止 管 堵 、 阀 堵 、 回 油 电磁 闪 或 泽 球 间 | 1) БПР, [ИГ], ЖҮЛ, Р 
未 开启 球 间 
2) 分 油 器 失灵 (不 分 油 、 不 回 油 、 润 清油 进入 系统 ) 2) 检修 或 更 换 分 油 器 
з) 气 和 与 活塞 间隙 过 大 ， 和 油 环 乔 油 不 良 З) 更 换 活塞 (或 气缸 ) ， 更 换 刊 油 环 、 活 塞 
п. жя 环 ; 检查 刊 油 环 个 角 方 向 〈 应 向 上 ) 
机 耗 油 量 过 | 4) 活塞 环 磨损 、 搭 口 间 险 过 大 或 搭 口 在 一 直线 上 4) 检查 活塞 环 搭 口 间隙 ， 将 活塞 环 搭 口 又 
大 ШЕП" 
5) 活塞 环 加 工 尺寸 、 精 度 不 合 要 求 5) 检查 质量 、 尺 二 
6) 轴 封 不 良 、 漏 油 6) УИШН НЕЕ, ТЕШИГИН 
7) 管 路 安装 不 合理 、 系 统 集 油 7) 检查 管 路 或 进行 排 
З 8) 拆 检 液 压 饶 
түүр ed | 
润滑 油 旦 泡 | 【流体 制冷 剂 混入 润滑; 1) 适当 关 小 膨胀 交 ， 打 开 油 加 热 器 
КА 2) 润滑 油 中 混入 水 分 2) 更 换 润滑 油 
1) ЕНГ ИНЕК: 1) 重新 调整 
2) 能 量 调节 羡 油 活塞 卡 死 2) 拆 检 
13， 印 载 -。 3) 调节 机 构 卡 死 з) 拆 检 
能 量 调节 装 | 4) 油 活塞 或 油 环 漏 油 严重 4) 拆 检 或 更 换 
置 失 灵 5) 油管 或 接头 严重 漏 油 5) 检修 
6) 油 压 过 低 6) 提高 油 压 
7) 印 载 液压 征 进 油管 堵 ， 不 进 浊 7) БУЫН 
1) 压缩 机 至 冷凝 器 之 间 堵 (高 压 迅速 升 高 ) 1) ШИРИН, РЕНЕ, 
开启 度 
14， 制 冷 | 2) 冷凝 器 至 膨胀 浆 之 间 堵 〈 低 压 迅速 下 降 、 搬 空 堵塞 部 | 2) 琉 通 管 路 ， 检 查 各 阀 开启 度 ， 更 换 或 清 
系统 堵塞 。 | 位 以 后 结 霜 、 结 露 `“ 发 稚 "、 低 压 迅 速 抽空 、 堵 塞 洗 过 滤器 
з) 膨胀 阀 至 压缩 宙 之 间 堵 (部 位 以 前 结 需 融 化 、 不 结 | 3) 清洗 膨胀 滤 网 、 朴 通 管 路 ， 消 除 启 胀 间 
露 ， 也 不 “发 冷 ”) ЖЕ 
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( 续 ) 
故障 и 因 分 本 排 除 方 法 
ш. оц 4) 阅 头 腊 落 用 损人 高 夺 通 路 堵 〈 高 压 过 高 ) 4) 拆 修 、 更 换 
А “| 5) 分 油 器 回 油管 堵 ( 油 脏 ) 5) 换 油 
ш 6) 吸 气 滤 网 堵 ， 吸 入 压力 下 降 6) 清洗 滤 网 
15， 热 力 | 1) 进口 滤 网 堵 、 节 流 孔 污 堵 或 冰 塞 1) 拆洗 或 更 换 过 滤 干 燥 器 
彤 胀 阀 通路 | 2) 阔 针 过 短 造 成 阅 不 开启 ыл К 
2). 3) 更 换 脱 
ж 3) 感 温 包 内 充 剂 逃逸 } л. 
16， 热 力 | 1) 阀 针 过 长 造成 阀 开 度 失调 
1), 2) ЭА ЛК 
ШКОЛЕ 2) 调节 弹簧 折 断 } АИА 
过 大 3) 感 温 包 位 置 放 置 不 正确 3) 重新 包扎 
17. 热力 
ФК ШИ! 1) 系统 制冷 剂 不 足 1) 补充 制冷 章 
气流 声 或 工 | 2) 膨胀 阀 容 量 选择 过 大 2) 重新 选择 膨胀 阀 
作 不 稳定 
1) 主 电 路 电源 不 通 、 三 相 电 断 相 1) ДЇЇ, ЮЖО, Ж 
2) 控制 回路 切断 、 短 路 2) 检查 原因 、 修 复 
3) 电动 机 故障 3) 检查 电动 机 、 修 复 
вок! 4 808008, ВН 4) 检查 、 修 复 或 更 换 
5) 高 低压 控制 器 自动 断 开 、 温 度 控制 器 自动 断 开 5) 调整 压力 、 温 度 控制 器 断 开 压力 值 ， 检 
е 查 压力 、 温 度 控 制 器 动作 性 能 ， 修 复 
6) 油 压 控制 器 自动 断 6) 调整 断 开 压力 值 ， 检 查 其 动作 性 能 ， 修 复 
7) 制冷 联 锁 装置 动作 (ШЖ НЕНИН ДЖ) 7) 检查 、 修 复 
8) 过 载 继电器 跳 开 8) 检查 、 复 位 
1) 起 动 补偿 接线 有 误 
今 查 线路 、 重 
көзу а ы } 1), 2) 检查 线路 接 
19. 压缩 | 3) 油 压 控制 器 给 定 动作 值 过 高 3) 重新 调整 
机 起 动 后 不 | 4) 液压 泵 建立 不 起 油 压 、 油 压 过 低 4) 检查 油 压 过 低 或 建立 不 起 的 原因 ， 修 复 
А 5) ШАН, НЕРЕДЕ, Тї, (ЕЕЕ ИЕ | 5), ЯРА. 
6) 高 、 低 压 控制 器 调节 不 当 6) 重新 调节 给 定 值 
7) 压缩 机 咬 抵 7) 拆 解 检 查 ， 修 复 
1) 电源 被 切断 1) 检查 、 修 复 
2) 压缩 机 高 压 超 高 2) 检查 原因 采取 措施 
3) 油 压 控制 器 调节 不 当 ， 幅 差 太 小 ел ж. 
20. Ж 4) 温度 控制 器 调节 不 当 ， 幅 差 太 小 上 9 жий» 
机 运转 中 突 | 5) 油 压 过 低 5) 提高 油 压 
然 停 车 或 起 | 6) 压缩 机 高 、 低 压 端 泄漏 ， 停 车 后 低压 迅速 回升 б) 检查 原因 、 消 除 泄漏 
停 频繁 7) 压缩 机 咬 缸 ， 转 动 部 分 卡 死 7) 切断 电源 ， 拆 解 检 查 
8) 电动 机 超 负 荷 、 线 圈 烧 损 、 熔 丝 烧 断 8) 检查 超 负 荷 原因 ， 更 换 线圈 或 熔 丝 
9) 电路 联 锁 装置 故障 е 
10) 其 他 电器 故障 上 9). 10) 检查 修复 
21. 压缩 机 | 1) 排 气 阀 片 裂 损 或 泄漏 Т) ЙН, Ж, ШТ 
停车 , 高 、 低 | 2) 气 饶 高 、 低 压 纸 垫 打 穿 2) 更 换 纸 执 
压 迅 速 平衡 | 3) 安全 旁 通 阅 漏 3) 拆 检 、 调 整 
1) 系统 制冷 不 足 、 制 冷 效果 不 良 1) 补充 制冷 剂 ， 调整 工 况 
22， 压 缩 | 2) 压缩 机 吸 、 排 气 阀 泄漏 ( 输 气量 下 降 ) 2) 检查 原因 ， 采 取 相 应 措施 
机 运转 不 停 | 3) 活塞 环 不 良 (严重 漏 气 ) 3) 更 换 活塞 环 或 气缸 套 





4) ЖИ 














ВИСА ОЧЫН) 














4) 拆 检 或 更 换 
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( 续 ) 
коой и 因 分 析 E 除 方 法 
1) 法 兰 及 连接 或 焊接 等 处 泄漏 1) ИИ 
ГОЯ ЗЕЯ Фя 
2) В аа еве 
23， 系 统 | Ио ГТ СИ, ШЙ 
制冷 剂 泄漏 з) ЯВНА зац з: 
© ЕНЕНЕ 加 焊 修 防冻 
© наи снна 0 ави 
ҮТ 加 局 部 焊 修 或 更 换 
1) 摩擦 环 过度 磨 损 、 摩 擦 面 破损 1) 研 麻 或 更 换 
мока 2 НЕТА, В 2) 重新 组 装 、 调 整 、 研 麻 
ОЖ 3) 轴 封 弹 得 过 松 3) 更 换 
机 轴 封 洪涛 | 4) 轴 寺 橡胶 环 过 紧 《曲轴 轴 向 窗 动 时 动 、 静 摩擦 环 脱离 ) | 4) 更 换 橡胶 环 
5) 轴 封 橡胶 环 上 的 钢 轿 尺 寸 不 对 5) 更 换 钢 图 
制冷 剂 不 足 пре 
СЕ ТО 加 清洗 小 网 或 更 换 干燥 剂 
国 管 路 集 油 和 污垢 ， 换 热 不 良 加 排 油 、 清 洁 管 路 
ФАА, СЯ ЯЕ 
пус зик) ВН, НЕТА у еттин, ий 
“4 @ 热 负荷 过 小 、 冷 风 短路 回流 @ 改 变 负荷 、 防 止 冷风 短路 
а) 泵 扬程 不 足 РОБОТИ 
отери) тиот Ф|), ъ) веналик, иан 
с) 盐水 浓度 太 大 с) 降低 盐水 浓度 
25 жи СОИ, Ио АВ Ө зна 
运转 但 不 制 中 热 负荷 过 大 四 调整 负荷 
冷 з на] А В 2 атн, внз 
©ЛЕН Е 重新 包扎 
3) 4 过 高 (参照 压缩 机 排 气 压力 过 高 的 原因 ) 3) 找 出 原因 ， 采 取 相应 措施 
4) 1, 过 低 (膨胀 阐 供 液 不 足 、 系 统 工作 失调 ) д) 找 出 原因 ， 提 高 冷凝 压力 
5) 冷风 机 减速 、 停 转 或 倒转 5) 提高 额定 转速 ， 开 启 风 机 、 正 转 
6) 冷风 被 阻塞 或 短路 回流 6) 防止 阻塞 和 短路 回流 
оние ЕШ 7) 制冷 剂 太 少 一 充 注 制冷 剂 、 堵 漏 ， 转 
速 下 降 一 提高 到 额定 转速 
8) 压缩 机 压 比 下 降 ( 吸 、 排 气 阀 不 良 ) 8) 分 解 检 查 不 良 处 、 堵 漏 
9) 务 载 一 能 量 调节 机 构 工作 不 良 ， 过 早 印 载 9) 检查 ， 调 整 





60.3 制冷 装置 的 检修 


制冷 装置 除 发 生 故 障 应 立即 拆 解 检修 外 ， 在 连续 
运转 的 条 件 下 ， 通 常 1~1.5 年 应 进行 一 次 全 面 拆 解 
检修 。 如 果 季 节 性 强 ， 则 可 适当 延长 到 2 ~2.5 年 。 
但 每 6 ~8 个 月 应 进行 一 次 全 面 检查 ， 主 要 检查 压缩 
机 吸 、 排 气 阀 片 、 弹 簧 是 否 完好 ， 清 除 油 污 、 结 焦 ， 
清洗 曲轴 箱 ， 更 换 润滑 油 ， 验 查 印 载 一 能 量 调节 机 构 
的 可 靠 性 等 。 


















































60.3.1 制冷 装置 的 检修 要 点 


1) 制冷 装置 运转 中 发 现 异 常 现象 ， 应 分 析 故 障 
发 生 部 位 ， 找 出 原因 和 可 颖 因素， 避免 盲目 拆 解 。 

2) 确定 故障 原因 和 部 位 ， 必 须 拆 解 时 ， 应 先 把 
系统 中 的 制冷 剂 收入 贮 液 器 ， 或 取出 存 人 钢瓶 ， 然 后 
停车 切断 电源 进行 拆 解 。 

3) 拆 解 所 有 螺栓 、 螺 母 时 ， 应 使 用 专用 扳手 ; 
拆 解 轴承 或 其 他 重要 零 部 件 时 ， 应 使 用 专用 工具 ; 对 
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一 时 拆 不 开 的 零 部 件 ， 应 分 析 原 因 ， 
解 、 棒 援 ， 致 使 零 部 件 损坏 。 
4) 拆 解 应 根据 装置 结构 特点 ， 以 一 定 顺序 、 步 又 


避免 言 目 用 力 拆 


























的 检查 工作 ， 应 在 专门 试验 台 上 进行 ， 也 可 在 负荷 变 
化 时 调整 。 
4) 如 果 是 半 封 闭 或 全 封闭 式 压缩 机 ， 则 应 检查 
































进行 ， 边 拆 解 边 检 视 。 拆 解 时 要 注意 零 部 件 的 相对 位 
置 ， 并 做 好 标记 ， 妥 善 存放 ， 以 免 损 坏 、 丢 失 或 锈蚀 。 

5) 对 拆 下 的 所 有 管 路 、 容 器 的 管 接头 ， 均 应 及 
时 包扎 封口 。 对 较 大 的 零 部 件 (如 曲轴 等 )， 在 放置 
时 ,下 面 应 放 好 垫 木 。 

6) 拆 解 后 的 零 部 件 ， 组 装 前 必须 彻底 清洗 ， 并 
不 许 损坏 结合 面 。 对 所 有 结合 面 和 精密 件 ， 清 洗 完 毕 
应 及 时 干燥 ， 并 用 冷冻 机 油 油 封 。 若 存放 时 间 较 长 ， 
应 涂 防 锈 油 。 

7) 制冷 装置 特别 是 压缩 机 ， 其 精密 度 要 求 高 ， 
在 拆 解 、 修 理 、 组 装 中 必须 谨慎 细致 。 




























































































动机 三 相 电流 、 功 率 及 其 绝缘 性 能 。 

2. 压缩 机 的 全 面 检修 
压缩 机 全 面 检修 时 ， 应 将 压缩 机 拆 解 。 拆 解 过 程 
要 边 拆 解 边 检查 。 所 有 零 部 件 均 应 符合 规定 的 技术 要 
求 ， 对 部 分 不 合格 的 零 部 件 应 予以 修理 或 更 换 。 

(1) 04, НЕС “在 压缩 机 全 面 检修 时 ， 吸 、 排 
气 阔 一般 都 全 部 更 换 。 条 件 不 备 ， 人 允许 继续 使 用 ， 但 
必须 状态 良好 ， 不 得 有 破碎 、 裂 纹 、 刻 覃 等 损伤 。 更 
换 新 闻 片 时 ， 应 先 用 120 号 金刚 砂 在 平板 上 研磨 ， 再 
用 绿 油 在 平板 玻璃 上 研磨 ， 直 到 阀 片 无 丝 纹 、 刻 痕 、 
光洁 如 镜 。 气 阁 弹簧 性 衰减 过 大 或 断裂 、 变 形 时 ， 应 


































































































8) 对 有 公差 配合 要 求 的 零 部 件 ， 应 保证 允许 范 
围 和 规定 的 表面 粗糙 度 范围 。 检 修 后 ， 所 有 经 更 换 和 
复 装 的 零 部 件 必须 性 能 良好 ， 并 保证 同一 型 号 规格 零 
部 件 的 互 换 性 。 


60.3.2 制冷 压缩 机 的 检修 


压缩 机 需要 拆 解 检查 、 检 修 时 ， 应 先 将 制冷 剂 抽 
空 ， 仅 留 0.01 ~ 0.02MPa 的 表 压 力 ， 然后 关闭 吸 、 
排 气 阀 。 必 要 时 可 拆 开 管 路 与 吸 、 排 气 阀 的 连接 法 
兰 ， 压 缩 机 即 脱 离 系统 。 

1. 压缩 机 定期 检查 

压缩 机 作 定 期 检查 时 ， 不 拆 离 系统 ， 只 把 压缩 机 
抽空 ， 然 后 关闭 吸 、 排 气 阅 。 主 要 检查 的 内 容 是 : Ж 
缩 机 的 润滑 ， 吸 、 排 气 闪 ， 务 载 一 能 量 调 节 机 构 ， 安 
全 控制 设备 及 电动 机 性 能 。 











































































































予 更 换 。 新 装 弹 筑 时， 必须 正 位 。 吸 、 排 气 阀 各 阀 座 
和 阀 心 的 密封 线 若 有 刻 痕 、 裂 损 等 ， 应 进行 研磨 。 阁 
缺陷 严重 ， 研 磨 无 法 消除 时 ， 应 更 换 。 若 一 时 尚 无 备 
件 ， 可 经 磨床 磨 削 ， 再 研磨 使 用 。 当 阀 座 长 期 使 用 和 
经 多 次 研磨 ， 使 阀 线 深度 减 小 ， 安 装 后 会 影响 “ 余 
阶 ” 时 ， 可 以 用 适当 增 减 缸 套 与 机 体 之 间 ， зш 
与 阀 板 之 间 的 垫 片 厚度 的 办 法 予以 调整 。 

(2) 活塞 连 杆 组 ”活塞 严重 磨损 或 与 红 套 配合 间 
院 过 大 ， 此 时 应 更 换 缸 套 或 活塞 。 若 活塞 外 圆柱 面 有 
轻微 拉 痕 ， 可 用 细 磨 石 磨 光 。 当 有 严重 磨损 出 现 沟 档 
时 ， 应 予 更 换 。 活 塞 气 环 和 油 环 表面 有 严重 裂 损 、 变 
形 、 拉 痕 或 拱 口 间 队 过 大 ， 失 去 弹性 ， 则 均 应 更 换 。 
检查 连 杆 及 大 小 头 衬 套 和 活塞 销 ， 良 好 者 ， 可 继续 使 
用 ; 如 连 杆 有 有 裂纹、 弯曲 变形 ， 应 修复 或 更 换 。 连 杆 
油 孔 冲洗 畅通 。 若 有 偏 缸 等 情况 ， 连 杆 应 作 垂 直 度 、 
































































































































































































































1) 拆 开 压 缩 机 气 氏 ， 检 查 吸 、 排 气 阀 和 弹簧 是 
否 完好 ， 清 除 油污 、 结 焦 
2) 拆 去 曲轴 箱 侧 盖 ， 放 出 脏 润 滑 油 ， 彻 底 清洗 
曲轴 箱 ， 清 洗 滤 网 ， 去 除 磁性 滤 网 上 的 铁 粉 ， 换 上 清 
洁 的 润滑 油 ; 拆 出 吸入 滤 网 并 清洗 干净 。 
3) 检查 乞 载 一 能 量 调节 装置 的 工作 可 靠 性 : Ж 
取 下 假 盖 ， 排 气 阀 杆 伸 出 高 度 一 般 高 出 负 套 上 阀 线 顶 
面 1. 5mm 为 宜 ， 不 能 过 高 或 过 低 ， 更 不 得 高 低 不 齐 ， 





° 














































































































平行 度 校 正 (垂直 度 、 平 行 度 偏差 一 般 不 超过 
0. 05mm) 。 活 塞 销 和 小 头 衬 套 状态 良好 ， 其 磨损 后 的 
间隙 一 般 不 应 超过 0. 05mm。 连 杆 大 头 轴瓦 有 严重 拉 
痕 ， 必 要 时 可 局 部 刮 研 ， 使 其 接触 面 均匀 良好 。 男 
外 ， 压 缩 机 主轴 承 的 轴瓦 应 按 连 杆 轴瓦 同样 要 求 ， 装 
配 时 注意 严格 控制 间隙 。 

(3) йж ш Л. ЙОН ҖӘЙ, ШИНА 
а, ЛЕ. — ДЕИ КАЛУ Р 0.5тт, Ж 


















































然后 将 能 量 调节 至 最 低 量 位 置 ， 起动 空 运转 调整 油 压 
УН П), 保持 润 滑 油 压 0.2 ~0.25MPa， 将 能 量 调节 
阅 调 节 到 最 大 能 量 位 置 ， 观 察 吸 气 阀 片 项 杆 的 伸 出 高 
度 。 此 外 ， 要 检查 印 载 一 能 量 调节 装置 时 ， 可 用 手动 
调节 机 构 ， 将 能 量 从 最 低位 置 逐 级 调 到 最 高 位 置 ， 观 
察 各 气缸 阀 片 项 杆 是 否 依次 动作 。 如 果 在 各 自 手 柄 位 
置 上 ， 各 气缸 既 能 依次 动作 ， 而 且 各 动作 位 置 上 的 油 
压 又 一 样 ， 则 说 明 卸 载 装置 工作 正常 。 装 置 自 动 部 分 













































































































































































镜 顶 部 应 光滑 无 刺 、 无 拉 痕 、 无 损伤 等 缺陷 。 否 则 ， 
轻 者 磨 光 ， 重 者 更 换 。 包 套 之 间 圆 柱 度 及 余 隙 应 符合 
装配 技术 要 求 ， 一般 К7 系列 六 饶 以 上 压缩 机 安装 时 ， 
应 先 将 活塞 连 杆 组 装 入 氏 套 ,然后 再 一 次 装 入 机 体 。 
ЕТО 系列 多 缸 压 缩 机 的 缸 与 活塞 连 杆 组 分 别 安装 。 此 
外 ， 对 设 有 钊 载 一 能 量 调节 机 构 的 和 伺 套 ， 应 注意 转动 
坏 的 工作 方向 ， 切 勿 错 装 。 

(4) 吸 气 滤 网 及 油 滤 网 清洗 






























































滤 网 清洗 要 求 与 定 
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期 检查 相同 ， 一 般 用 无 水 洗 剂 或 煤油 、 汽 油 等 清洗 。 ”彻底 清洗 油泵 吸 、 排 油管 ， 使 油 路 畅通 。 

对 有 破损 者 应 更 换 或 修复 ， 然 后 吹 干 复 装 。 对 新 安装 (7) 钙 载 一 能 量 调节 装置 ”压缩 机 全 面 拆 解 前 ， 

的 制冷 系统 ， 吸 气 滤 网 及 油 滤 网 先 经 150h 运转 , 拆 ”不 带 阀 片 运 转 , 保持 0.25MPa 润滑 油 压 ， 检 查 印 载 

下 清洗 ， 继 续 运 转 500h 后 ， 再 清洗 一 次 。 机 构 和 能 量 调节 的 工作 ， 如 属 正常 ， 全 面 拆 解 检修 时 
(5) 轴 封 ”开启 式 压缩 机 的 轴 封 ,， 若 使 用 正常 ， “不 再 拆 开 。 如 果 务 载 一 能 量 调节 装置 已 经 过 拆 修 ， 复 

一 般 检查 时 不 必 拆 开 ， 亦 不 宜 多 拆 。 当 压缩 机 全 面 拆 ” 装 后 的 检查 ， 可 以 在 压缩 机 组 装 完毕 后 ， 结 合 不 带 阀 

解 检 修 时 ， 应 拆 下 清洗 、 检 查 。 若 拆 解 前 已 发 现汇 。 片 试 车 时 进行 。 

















运行 后 ， 渗 油 量 应 逐步 减少 ， 假 如 渗 
下 重新 研磨 摩擦 环 ， 复 装 后 再 行 试车 。 

(6) 润滑 油泵 “在 油 量 正常 ， 油 
时 ， 油 泵 仍 保持 压缩 机 有 0. 4МРа 的 润滑 六 
出 作 外 观 质量 检查 和 清洗 





仿 修 时 ， 只 




















漏 ， 拆 解 后 应 检查 动 、 静 摩擦 环 。 其 摩擦 面 上 不 允许 
有 刻 痕 、 裂 痕 和 严重 缺损 ， 和 否则 应 子 
新 装 轴 封 ， 开 始 运转 时 允许 少量 渗 油 ， 














义 研磨 或 更 换 。 
但 经 一 段 时 间 





(8) 曲轴 压缩 机 拆 解 有 


检查 各 轴 颈 表面 


曲轴 油 路 是 否 畅通 ， 并 予以 冲 沙 











由 不 停 ， 则 应 拆 


温 达 70 ~ 90% 











压 ， 全 面 


























н 











j。 若 齿轮 等 零 部 件 


轮 。 液 压 泵 复 装 时 ， 











裂纹、 缺损 、 间 隙 过 大 、 
上 油 或 保持 不 了 0.4MPa 的 油 压 ， 则 应 修理 


， 即 可 复 装 使 
吸 不 
或 更 换 齿 














必须 注意 泵 盖 方 向 








， 以 保证 泵 轴 


度 ， 一 般 要 求 其 圆 村 
复 装 ， 并 盘 车 试 转 。 

(9) 主要 零 部 从 
与 零 部 从 








际 大 小 的 选择 ， 


料 、 转 速 等 因素 有 关 。 良 好 的 配合 间隙 应 通过 试验 和 
































长 期 实践 得 到 о 











360-3 为 JJ7 Е10, 
机 部 分 零 部 件 装配 间隙， 表 604 和 表 60-5 为 部 分 压 
缩 机 零 部 件 的 配合 间隙， 表 60-6 和 表 60-7 为 压缩 机 




















寺 ， 应 小 心地 抽出 曲轴 ， 
无 刻 痕 、 裂 纹 及 波纹 等 缺陷 ; 检查 
E; 检查 曲轴 
E 度 不 超过 0. 00mm。 曲 轴 应 涂 油 








ПИКЕ 





装配 间 陈 ”压缩 机 零 部 件 装配 间 
F 工 作 人 位置、 条件、 选用 材 




















F12. 5 系列 压缩 






































































































































正 、 反 转 时 正常 供 油 。 此 外 ， 在 检修 油泵 的 同时 ， 应 主要 零 部 件 的 允许 偏差 和 测量 方法 。 
表 60-3 Е7,Е10‚Е12.5 系列 压缩 机 部 分 零 部 件 装配 间隙 (单位 :mm) 
А | 各 系列 压缩 机 配合 间 院 
序号 配 合 部 位 
Е7 Е10 F12. 5 
1 主轴 有 代 与 主轴 承 装 配 间隙 0.08 ~0.12 0. 10 ~0. 154 0. 10 ~0.15 
2 连 杆 大 头 轴瓦 与 曲柄 装配 间 际 0.06 ~0.12 0.08 ~0.16 0.09 ~0.18 
3 连 杆 小 头 衬 套 与 活塞 销 装配 间 际 0. 015 ~0. 03 0. 02 ~ 0. 04 0. 04 ~0. 06 
4 ЗЕЕ Г Ер 0. 30 ~0. 45 0. 40 ~ 0. 60 0. 50 ~0. 70 
5 ФЕ ЗЕТШ И ИП [Н] 0.40 ~0. 50 0. 50 ~ 0.70 0. 60 ~0. 80 
6 «ЖШ 0. 50 ~0. 80 0. 80 ~ 1. 50 1.00 ~ 1. 50 
7 吸 气 阀 片 开 启 度 1.10~1.12 1.20 ~2.00 2.4~2.6 
8 排 气 阀 片 开启 度 1.10~1.20 1.20 ~2.00 2.4~2.6 
9 气 饶 与 活 寒 装配 间隙 0. 14 ~0.30 0. 19 ~ 0. 22 0. 20 ~0. 30 
360-4 Я 1 ЕА АВ АЕ А те ЇН] ЙЯ (单位 :mm) 
‚ 间隙 (+ ) 或 过 三 ( - ) 
配合 部 位 
2F4.8 2F6.5 3FW5B 4FS7B 4F10 
气 饶 与 活塞 +0.025 ~ +0.045 | +0.03~ +0.09 +0.13~ +0.17 +0.14 ~ +0.20 +0.16 ~ +0.20 
їй Ж 点 上 
{н ШЫ р +0.4~ +0. 9 +0.6 ~ +1.0 +0.8 ~ +1.0 +0. 5 ~ +0. 75 +0. 5 ~ +0. 75 
(2) 
ү] Же ры 
С АА 0.45 +0:05 26 +02 ‚у +0-1 ЖОК |2 +0.1 
度 -0.05 -0.1 -0.1 -0.1 
排 气 阀 片 开启 „5 +0.2 5 +0.5 “КОКЕ 15 +0.5 
度 -0.1 -0.5 -0.5 
活塞 环 锁 口 间 
Т +0.1~ +0. 3 +0.1 ~ +0. 25 +0.2 ~ +0. 3 +0. 28 ~ +0. 48 +0.4~ +0. 6 
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间 际 ( + ) 或 过 盘 ( - ) 





配合 部 位 


2F6. 5 


3FW5B 


4FS7B 


4F10 





活塞 环 与 环 槽 
ШИША 


+0.02 ~ +0. 045 


+0. 038 ~ +0. 065 


+ 0.018 ~ +0. 048 


+0. 038 ~ +0. 065 





连 杆 小 头 衬 套 
与 活塞 销 配合 


+0.015 ~ +0. 035 


+0. 01 ~ +0. 025 


+0. 03 ~ +0. 15 


+0.01 ~ +0. 03 





活塞 销 与 销 座 


















































































































































4, 0.015 ~ +0. 005 – 0.017 ~ +0. 005 – 0.02 ~ +0. 03 0.01 ~ +0. 019 
连 杆 大 头 轴瓦 
б +0. 035 ~ +0. 065 +0. 05 ~ +0. 08 +0. 052 ~ +0. 12 +0. 05 ~ +0. 08 
与 曲柄 销 
主轴 有 颈 与 轴承 
КЕ +0. 035 ~ +0. 065 +0. 04 ~ +0. 065 +0. 06 ~ +0. 12 +0. 05 ~ +0. 08 
径 向 间 际 
轴 与 电动 
н г 0.01 —0. 054 0.04 —0. 06 
转子 
电动 机 定子 与 
0.04 用 螺钉 一 只 0 ~0.03 
机 体 
电动 机 定子 与 
Е З 0. 50 0.5 ~0. 75 
电动 机 转子 
表 60-5 全 封闭 式 压 缩 机 部 分 零 部 件 配 合 间隙 
型 号 2FM4 3FW5B ЗЕМАС 3FY5Q 
Л / та 40 50 40 50 
行程 /mm 27 40 27 30 
ШЖ 2 3 3 3 
转速 /(xmin) 1440 1440 2880 2880 
制冷 剂 R22 КІ2 R22 R22 R22 
气缸 一 活塞 间隙 /mm 0.01 ~0.03 0.13 ~0.17 0.02 ~0.03 0. 02 ~0. 03 
活塞 销 孔 一 活塞 销 间 险 /mm 0.01 ~0.02 -0.017 ~ 0. 005 0.01 ~0. 02 0.015 ~0. 025 
АА ЗЕ / тт 0.01 ~ 0.02 0.01 ~ 0. 025 0.01 ~ 0. 02 0.025 ~0. 037 
连 杆 大 头 一 曲柄 销 间隙 /mm 0. 015 ~0.065 0.05 ~0.08 0.03 ~0. 045 0. 03 ~ 0. 045 
主轴 有 贷 一 轴瓦 间 际 /mm 0. 02 ~0.04 0. 04 ~ 0. 065 0. 02 ~ 0. 04 0.04 ~ 0. 025 
П ПВ пота 1.4-1.9 2.2 +0.1 1.4~1.9 3.0 
НЕЕ тт 2.00 1.5 +0.5 2.00 2.06 
Т ЗЕК ИН] пота 0.20.3 
ЕЗЕК Б ін В пата 0. 018 ~ 0. 065 
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表 60-6 压缩 机 主要 零 部 件 形状 和 相对 位 置 允许 偏差 



























































































































































































































































零件 名 称 ж 2 名 称 允许 偏差 
安装 主轴 承 用 孔 的 同心 度 0.01: 100 
机 体 安装 气缸 的 配合 平面 与 安装 主轴 承 用 孔 的 轴线 平行 度 0. 02: 100 
整体 机 身 中 安装 气缸 套 的 孔 的 中 心 线 与 安装 主轴 承 用 孔 的 轴线 垂直 度 0. 02: 100 
总 在 气缸 镜面 的 椭圆 度 和 圆锥 度 二 级 精度 直径 公差 之 半 
气缸 配合 面 对 气 抵 镜 面 轴线 的 垂直 度 0.02: 100 
ЕЗШШ РН АУР 88 0. 02: 100 
曲 轴 主轴 颈 表 面 对 轴 线 的 跳动 量 0.03(mm) 
主轴 颈 和 连 杆 轴 颈 的 椭圆 度 和 圆锥 度 二 级 精度 直径 公差 之 半 
连 杆 大 头 和 小 头 孔 轴线 的 平行 度 0. 03: 100 
连 杆 大 头 孔 的 轴线 与 端面 的 垂直 度 0. 05: 100 
ж Ж 装配 后 连 杆 小 头 孔 的 椭圆 度 和 圆锥 度 二 级 精度 直径 公差 之 半 
连 杆 螺栓 孔 平行 度 0. 02: 100 
连 杆 螺栓 孔 与 支承 面 的 垂直 度 0.3: 100 
їй Ж 活塞 销 孔 轴线 对 活塞 轴线 的 垂直 度 0. 02: 100 
活塞 销 外 表面 的 椭圆 度 和 圆锥 度 二 级 精度 直径 公差 之 半 
将 标准 螺母 旋 在 螺栓 上 ,其 边缘 诸 点 的 误差 
连 杆 螺栓 三 15mm 的 螺纹 0. О5 тт 
> 15 тт 的 螺纹 0. 10mm 
螺栓 头 部 支承 面 边缘 诸 点 对 螺杆 表面 的 摆 差 
连 杆 螺栓 =15тт 0. 02mm 
>15mm 0.05mm 
支承 端面 边缘 对 螺 孔 中 心 线 的 摆 差 
连 杆 螺母 =15тт 0. О5тт 
>15mm 0. 10mm 








表 60-7 压缩 机 主要 部 位 尺寸 及 偏差 的 测量 方法 






































































































































































































































项 Н ыж 要求 测量 方法 ШО О # 
活塞 与 气 | ”正常 间隙 约 为 气缸 直径 1/1000 ~ 2/1000 , 铝 活 塞 的 高 j 塞 尺 测量 活塞 与 | ”间隙 太 小 将 引起 干 
饶 之 间 的 间 | 转速 压缩 机 采用 较 大 间 际 气缸 直径 的 间隙 ,从 气 | 摩擦 , 间 际 太 大 则 漏 气 
[1 负面 上 、 中 、 下 三 个 部 | 量 增加 、 制 冷 效率 降 
位 测量 低 ,并 使 机 械 运动 时 产 
生 撞 击 
气缸 磨损 气缸 磨损 达 气 缸 直 径 的 1/200 时 ,最 好 进行 修理 , 磨 内 径 千 分 表 ( 量 仙 Т, ДЕ г 
损 至 17150 时 ,必须 进行 修理 ,气缸 壁 厚度 磨损 1/10 时 | ЗОРУ ЗЕГЕ | 后 剩 下 饶 壁 厚度 应 
最 好 更 换 ,1/8 时 必须 更 换 ЙН 强度 检验 
气缸 垂直 | 顺 轴 中 心 线 允 许 倾斜 度 , 每 lm 长 度 不 得 超过 测 锤 和 内 径 千 分 | ”气缸 倾斜 过 度 时 , 活 
度 0. 15mm ,其 倾斜 方向 应 与 轴 的 倾斜 方向 一 致 尺 , 先 找 准 气缸 顶 中 心 | 塞 与 气缸 干 摩 擦 ,容易 
气缸 与 活塞 中 心 线 倾斜 度 , 不 得 大 于 气缸 与 活塞 之 间 | 点 ,再 在 气缸 中 部 与 下 | 引起 气缸 拉毛 
间隙 的 一 半 部 ,每 隔 90° 平 面 测量 
气缸 壁 , 即 可 得 出 气缸 
的 垂直 度 
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( 续 ) 
项 Н х Ж 要 Ж 测量 方法 Ш Ж 
活塞 销 中 活塞 销 中 心 线 与 曲柄 销 中 心 线 的 平行 度 , 每 Im 销 的 
心 线 .曲柄 销 | 长 度 的 误差 不 得 超过 0. 3mm 
中 心 线 与 曲 曲柄 销 中 心 线 与 曲轴 中 心 线 的 平行 度 ,每 lm 长 度 的 


轴 中 心 线 之 
间 的 平行 度 
а 














误差 不 得 超过 0. 2mm 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































曲轴 水 平 每 lm 长 度 的 倾斜 度 不 得 超过 0. 2mm 方 水 平 仪 放 在 儿 
度 轴 径 或 密封 器 轴 有 颈 测 
量 , 或 在 轴 侧 挂 铅 垂 
线 , 并 用 千分尺 测量 
曲轴 绒 与 曲轴 绒 的 椭圆 度 为 /1500 时 ,最 好 进行 修理 ,在 1/ 外 径 千分尺 测量 轴 贷 如 有 椭圆 度 , 则 
由 柄 销 的 椭 | 1250 时 必须 修理 轴 须 的 麻 损 情况 轴 在 转动 中 由 于 轴 的 
И] 曲轴 销 的 椭圆 度 为 1/1250 时 ,最 好 进行 修理 ,在 1/ 中 心 线 位 置 变动 而 7 
1000 时 必须 修理 生 轴 的 径 向 振 摆 , 不 仅 
圆锥 度 不 得 超过 椭圆 度 的 0.5 倍 破坏 了 机 器 工作 的 稳 
轴 颂 经 多 次 车 前 .研磨 后 ,其 直径 允许 减 小 3% ,超过 定性 ,而 且 使 主轴 承 加 
此 数 应 予 更 换 速 磨损 
主轴 承 和 主轴 承 的 下 部 与 轴 颈 120° 包 角 内 ,应 接触 均匀 ,没有 主轴 承 的 径 向 间 院 轴承 间 际 过 大 , 油 压 
连 杆 轴 衬 的 | 间隙。 连 杆 轴承 的 上 部 同 轴 颈 100° 包 和 角 内 亦 无 间 阶 及 各 轴承 的 轴 向 间 际 ，| 不 容易 形成 ,运转 时 机 
径 向 间隙 与 j 塞 尺 测量 器 有 振动 和 不 正常 声 
轴 向 间 际 响 
活塞 椭圆 新 活塞 的 椭圆 度 不 得 超过 其 直径 的 1/1500 外 径 千 分 尺 或 千 
度 工作 后 的 活塞 ,最 大 人 允许 磨损 椭圆 度 约 为 /1000 ~ | 分 表 装 在 专用 支架 上 ， 
1. 5/1000 测量 活塞 磨损 情况 
活塞 销 和 衬 套 直径 /mm 径 向 间隙 /mm 塞 尺 测量 径 向 间 
连 杆 小 头 衬 60 0. 05 ~0. 07 ш 
套 的 径 向 间 60—110 0. 07 ~0. 09 
[д 110—150 0.09 ~0. 12 
活塞 销 的 活塞 销 的 椭圆 度 应 在 销 子 直径 的 1Z71200 以 内 外 径 千 分 尺 测量 活塞 销 在 衬 套 内 接 
椭圆 度 活塞 销 磨损 情况 触 均匀 ,接触 面 角度 为 
60° ~70° 
活塞 环 的 活塞 环 与 环 槽 高 度 之 间 的 正常 间隙 为 0.05 ~ j 塞 尺 测 量 各 部 位 
їнї 0.08mm ,如 超过 0. 15 ~ 0. 2mm 时 应 更 换 的 间 际 
环 模 的 正常 深度 比 环 的 宽度 大 0.3 ~0. 5mm 和 灯光 漏 光 的 情况 
活塞 环 的 搭 口 约 为 环 直 径 5/1000 , 搭 口 的 极限 间隙 不 | 测定 环 与 气缸 的 接触 
得 超过 活塞 环 直径 的 15/1000 情况 ,用 塞 尺 测量 环 与 
新 活塞 环 与 气 和 的 接触 ,不 得 小 于 活塞 环 圆周 的 2/3，| н рау 
在 整个 圆周 内 , 径 向 间隙 不 多 于 两 处 ,并 距离 搭 口 大 于 
30° ,每 处 径 向 间 际 的 弧 长 不 大 于 45°, 间 际 不 大 于 
0.03mm 
主轴 承 和 主轴 承 的 上 瓦 与 轴 颈 之 间 ,以 及 连 杆 轴 衬 下 瓦 与 曲柄 连 杆 轴承 的 径 向 间 轴 向 间 际 过 大 , 则 转 
连 杆 轴 衬 的 | 销 之 间 的 径 向 间隙 ,一 般 等 于 轴 颈 直径 的 1/1000 际 ,用 分 别 测量 连 杆 轴 | 动 时 曲轴 容易 产生 轴 
径 向 间 际 与 轴 径 直径 /mm ”最 大 间 际 /mm ”最 小 间 际 /mm 承 内 径 及 曲柄 销 外 径 | 向 移动 ,轴承 端面 磨损 
轴 向 间 际 80 0.11 0.09 尺寸 的 方法 求 得 较 大 , 轴 封 的 密封 性 也 
80 ~180 0.11 ~0. 15 0.09 ~0. 13 易 受 到 影响 
180~200 0.15 ~0.20 0. 13 ~0. 17 





主轴 承 的 正常 轴 向 间隙 为 0.4 ~ lmm。 连 杆 大 头 轴 衬 
的 正常 轴 向 间 辽 为 0.4 ~0. 5mm 
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( 续 ) 
项 Н 技 术 要 求 测量 方法 附注 
活塞 项 与 | 一 般 的 余 阶 约 为 1 ~ 1. 5mm ,活塞 顶端 制 成 凹 形 时 为 | ”用 电流 保险 软 氏 丝 | ”测量 倾斜 的 气缸 时 
气缸 安全 块 | 0.5~1.3mm 放 在 活塞 顶部 , 装 好 安 | 注意 将 软 铅 丝 放 妥 并 
之 间 的 余 了 全 块 ,转动 飞轮 ,使 活 | 固定 好 ,以 免 落 入 气 饶 
塞 升 至 上 止 点 ,将 错 丝 | 与 活塞 之 间 的 间 阶 内 
于 遍 ,用 外 径 千分尺 测 
量 取出 的 软 锅 丝 厚度 ， 
即 得 余 队 数值 
吸 、 排 气 网 | ”压缩 机 转速 在 500r/min 以 下 , 阔 片 的 开启 度 约 为 2 ~ | 。 冰片 开启 度 的 测量 | ， 开 启 度 过 大 , 则 阁 片 
门 的 开启 度 | 2.5mm; 转 速 在 500r/min 以 上 , 阅 片 的 开启 度 约 为 1.5 | 用 深度 尺 或 塞 尺 均 可 | 运动 速度 大 , 阅 片 容易 
及 关闭 的 严 | ~2mm 阀 片 的 严密 性 检查 ，| 击 碎 ; 开 启 度 过 小 , 则 
密 性 当 阔 片 有 轻微 磨损 或 划 伤 时 ,应 重新 研磨 和 检修 。 当 | 可 用 煤油 作 渗 漏 试验 | 制冷 剂 蒸汽 通过 阀 片 
阀 片 磨损 使 其 厚度 比 原 标准 尺寸 小 0. 15mm 时 ,应 更 换 的 阻力 增 大 ,影响 吸 、 
排 气 效率 
让 第 机 安 | 安全 间 调 整 在 1618. 1kPa 表 压 时 开启 
21) 1 
ЗЕЕ | 。 飞轮 转动 时 ,其 振 摆 度 不 应 超过 lmm 用 千 分 表 及 支承 架 ， 
度 放 在 飞轮 外 侧 测量 
压缩 机 轴 | ， 轴 封装 置 良好 时 ,不 需 拆 务 。 因 轴 封 零件 每 拆 一 次 就 
н 变动 一 次 位 置 ,加 之 轴 封 橡胶 圈 被 润滑 油 浸泡 发 胀 , 拆 
后 不 再 恢复 原 尺寸 
轴 封 换 油 , 可 拆 印 轴 封 室 上 、 下 接头 ,直接 洪 油 清 尝 
轴 封 装置 内 两 摩擦 面 平行 度 偏差 超 0.015 ~ 0. 02mm 
时 ,应 检修 或 更 换 
轴 封 漏 油 每 小 时 超过 10 滴 时 ,应 拆 印 检查 ,并 仔细 研 
磨 密封 面 。 对 于 橡胶 图 因 老化 , 干 缩 变形 , 丧失 弹性 和 
密封 能 力 时 ,应 更 换 
ШЫ | 。 在 拆 印 气缸 套 时 ,必须 检查 气缸 套 转动 环 的 顶 杆 是 否 
能 灵活 上 下 滑动 。 转 动 环 饮 此 形 斜面 是 否 磨 成 凹 坊 , 有 
轻微 磨损 用 锯 刀 修正 ,伤痕 太 大 应 更 换 
推 杆 凸 圆 磨损 比 原 尺 寸 少 0. Smm 时 ,应 更 换 


60.3.3 制冷 换 热 设备 及 阀 件 的 检修 要 点 


(1) 冷凝 器 拆 下 端 板 、 端 盖 清 洗 冷 却 水 管内 
后 ， 然 后 充 注 氮 气 至 表 压 1. 0MPa， 或 者 从 


铁锈 ЛК 


制冷 剂 进 





口 端 


充 注 氮气 至 表 压 1. 0MPa， 用 肥皂 水 或 检 汤 ; 























运行 150 ~200h， 应 停止 工作 放 油 
进行 吹 污 及 外 表 清 洁 和 检 漏 。 

拆 解 清洗 内 部 及 浮 球 闪 组 ， 保 证 浮 
球阀 动作 灵活 、 关 闭 严密 、 油 


的 











(3) сят 








(4) 分 油 























注入 表 压 0.1 ~ 0.2MPa 的 气 利 昂 ， 


Т та 
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进行 检 漏 。 然 后 对 泄漏 处 施行 焊 修 ， 不 能 修复 者 更 
换 。 条 件 不 备 者 可 “ 封 管 ” 暂 用 。 冷 凝 器 使 用 2 ~3 Ж 
年 后 ， 应 用 稀 盐酸 进行 化 学 除 垢 。 

(2) 蒸发 器 ”对 所 有 蒸发 盘 管 进行 吹 污 清洁 , 并 新 
逐 段 进行 检 漏 。 对 锈蚀 严重 处 ， 应 焊 修 或 更 换 。 具 有 
吹风 冷却 的 蒸发 器 的 散热 肋 片 (包括 盘 管 冷 却 的 盘 ”对 
管 肋 片 ) 应 完整 ， 肋 片 灰 曲 者 应 修复 。 所 有 回 气 管 ”更 
的 绝热 包扎 应 良好 ， 对 裂 损 脱 落 处 应 修补 。 氮 蒸发 器 





燥 处 理 。 

















йт 























次 。 








路 畅通 。 清 洗 后 还 应 进 


(5) 膨胀 阀 ” 拆 出 进 液 滤 网 清洗 ， 检 查 感 温 包 及 


毛细 管 的 安装 。 对 使 用 忆 


拆 解 。 


(6) 过 滤 干 燥 器 


严密 组 装 ， 





(7) Ё 
所 有 阀门 
换 。 




















进行 检 漏 。 














彻底 清洗 ， 换 上 新 干燥 剂 。 
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Ж 根据 具体 条 件 ， 在 可 能 的 条 件 下 ， 应 
填料 函 进行 检 漏 。 状 态 不 良 者 应 予 修理 或 


(8) 其 他 当 制 冷 装置 发 生 较 大 故障 而 引起 机 组 





1160. 第 11 篇 制冷 与 空调 装置 的 安装 、 调 试 、 操 作 与 验收 








损坏 时 ， 应 对 压缩 机 的 活塞 连 杆 组 、 曲 轴 等 重要 零 部 
件 作 严格 校正 ， 或 送 有 关 部 门 作 探伤 检查 〈 曲 轴 尚 
应 作 动 平衡 校 验 ) ， 确 保 复 装 质量 。 


60.3.4 制冷 系统 的 组 装 


制冷 系统 的 组 装 包括 制冷 压缩 机 、 所 有 辅助 设备 
及 管 系 的 组 装 。 组 装 基本 要 点 如 下 : 

1) 组 装 之 前 ， 须 对 所 有 设备 、 连 接管 、 法 兰 进 
行 质 量 检查 ， 确 认 状 态 良好 。 对 所 有 零 部 件 进行 严格 
的 外 观 及 尺寸 等 工艺 检查 ， 并 予以 吹 污 、 清 洁 、 干 
燥 。 


























2) 组 装 时 ， 应 按 一 定 组 装 工艺 顺序 ， 尽 可 能 使 















































用 专用 工具 进行 。 
3) 所 有 零 部 件 接头 、 法 兰 结合 面 均 已 涂 油 包扎 
密封 ， 在 解 封 组 装 过 程 中 ， 仍 然 要 避免 水 分 、 脏 物 进 





入 系统 和 结合 面 
4) 对 所 有 零 部 件 的 配合 而 寺 别 是 动 摩擦 面 ) 
t 涂 润滑 油 ， 再 组 装 。 组 装 中 及 时 作 盘 车 试 转 。 

5) 所 有 密封 纸 垫 均 应 先 浸 油 再 进行 使 用 。 所 有 
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紧 国 件 应 均匀 旋 紧 ， 以 免 结合 


致使 零 部 件 裂 损 。 


面 牌 却 或 局 部 强行 紧 固 








6) 对 重要 部 件 的 紧 固 ， 








如 压缩 机 剖 分 式 连 杆 螺 








钉 和 组 装 式 吸 、 排 气 阀 螺钉 等 ， 紧 





或 其 他 保险 。 





т) 一 时 装 不 上 的 零件 应 分 析 原因 ， 和 避免 言 目 狂 











辣 后 应 装 上 开口 销 














т. Ж, 





8) 所 有 运动 件 的 摩擦 面 

















有 缩 孔 、 气 孔 、 裂 纹 、 刻 痕 





或 重要 结合 面 均 不 允许 























影响 使 用 质量 的 缺陷 。 


9) 所 有 紧 因 螺栓、 螺母 均 须 严格 检查 ， Ля? 











、 断 裂 、 螺 纹 滑 扣 等 缺 隐 ， 或 规格 不 符合 要 求 者 ， 














еу 








10) 全 部 制冷 系统 必须 组 装 紧密 ， 不 允许 产生 汇 
йн» УУР, 制冷 装置 中 所 有 阀门 
量 检查 ， 并 注意 阀门 的 工 质 流 癌 ， 
压缩 机 检修 完毕 复 装 后 ， 
压缩 机 各 运动 部 件 的 运转 情况 ， 了 解压 缩 机 的 工作 性 
能 ， 评 定 检修 或 装配 质量 。 压 缩 机 的 试车 一 般 包括 不 
带 吸 、 排 气 阀 的 无 负荷 试车 和 空 车 负荷 试车 。 






































对 








] 组 装 前 ， 均 应 进行 质 
切 勿 错 装 。 
必须 进行 试车 ， 以 检查 
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61.1 空气 调节 设备 的 安装 
61.1.1 空气 调节 设备 安装 的 一 般 要 求 与 规定 





空调 设备 安装 前 ， 应 具有 完整 的 技术 文件 资料 ， 
如 设备 图 样 说 明 书 、 设 备 检验 合格 证 、 装 箱 清单 等 。 
进口 设备 应 具有 国家 商检 部 门 的 检验 合格 文件 。 必 要 
时 ， 应 由 设备 生产 、 应 用 及 施工 单位 共同 进行 开 箱 、 
检查 设备 的 完好 。 

空调 设备 开 箱 检查 应 符合 以 下 规定 : 

1) 按 装 箱 清单 核对 设备 型 号 、 规 格 及 附件 数量 。 

2) 设备 外 形 应 规则 、 平 直 ， 圆 弧 形 表面 应 平整 。 
设备 结构 完整 ， 焊 颖 饱满 ， 无 缺损 和 孔洞 。 

3) 设备 结构 表面 已 作 除 锈 和 防腐 处 理 ， 外 表面 






































































































































色调 一 致 ， 且 无 明显 的 划 伤 、 刻 痕 、 锈 更 和 剥落 现 
象 。 
4) 非 金属 设备 的 构件 材质 应 符合 使 用 场所 的 环 




















境 要 求 ， 表 面 涂 层 平滑 、 完 整 、 均 匀 。 
5) 设备 进出 口 密封 良好 ， 随 机 的 零 部 件 应 齐全 
无 缺损 。 




















检查 验收 ， 合 格 后 方 可 安装 。 
61.1.2 空气 调节 机 组 的 安装 


1. 组 合式 空气 调节 机 组 的 安装 
(1) 一 般 安装 规定 ”组 合式 空气 调节 机 组 各 功 
能 段 的 组 装 ， 应 符合 设计 规定 的 顺序 和 要 求 ; 机 组 应 


空气 调节 设备 的 安装 与 调试 


设 80 ~100mm 高 的 水 封 。 
表面 式 换 热 器 应 有 合格 证 明 ， 并 在 文件 规定 的 期 
间 内 ， 外 表 无 损伤 ， 安 装 前 可 不 做 水 压 试验 ， 否 则 要 
进行 水 压 试验 。 其 试验 压力 等 于 系统 工作 压力 的 1.5 
倍 ， 且 不 低 于 0.4MPa， 水 压 试验 的 时 间 为 3min， 压 力 
不 得 下 降 。 

加 热 器 构件 组 装 时 ， 可 将 单 件 加 热 器 进行 组 合 连 
接 ， 连 接 的 法 兰 间 垫 4mm 厚 耐 热 橡胶 板 ， 在 保证 对 
角 线 尺寸 相等 后 ， 将 螺栓 紧 固 。 构 件 组 装 好 后 进行 机 
组 安装 ， 并 保证 整个 机 组 的 牢固 、 密 封 。 
表面 式 换 热 器 与 围 护 结构 间 的 颖 除 ， 以 及 所 有 换 
热 器 之 间 的 间 陀 ， 均 应 用 耐 热 材 料 封 堵 防 漏 。 

(3) 组 合式 机 组 的 漏 风 测 试 ”空气 调节 机 组 静 
压 为 700Pa 时 ， 漏 风 率 应 不 大 于 3% ; 用 于 空气 净化 
系统 的 机 组 ， 静 压 应 为 1000Pa， 当 室内 洁净 度 低 于 
1000 级 时 ， 漏 风 率 应 不 大 于 2% ; 洁净 度 高 于 或 等 于 
1000 级 时 ， 漏 风 率 应 不 大 于 195 。 

2. 单元 式 空 气 调节 机 组 的 安装 

(1) 安装 一 般 规 定 “” 分 体式 空气 调节 机 组 的 室 
外 机 组 和 风 冷 整体 式 机 组 的 安装 ， 除 周边 空间 应 满足 
冷却 风 循 环 外 ， 还 应 符合 环境 保护 有 关 规 定 。 例 如 上 
海 市 对 空气 调节 设备 安装 使 用 管理 规定 : 安装 使 用 空 
气 调节 设备 应 当 维护 市 容 整洁 ， 保 障 交 通畅 通 、 避 免 
妨碍 他 人 正常 工作 、 生 活 ; 安装 空气 调节 设备 不 得 占 
用 人 行道 ， 沿 道路 两 侧 建筑 物 安装 空气 调节 设备 ， 其 
托 架 底 端 距 室外 地 面 高 度 不 得 低 于 2. Sm， 确 因 客 观 
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条 件 所 限 ， 无 法 达到 规定 高 度 的 ， 经 所 在 地 的 区 、 县 
Н] 








清理 干净 ， 箱 体内 无 杂 物 ; 机 组 应 放置 在 高 于 地 平面 
不 小 于 200mm 的 平整 的 基础 上 ; 机 组 下 部 的 凝 水 排 
放 管 应 有 水 封 ， 与 外 管 路 正确 连接 ; 机 组 各 功能 段 连 
接应 严密 ， 整 体 平 直 ， 检 查 门 开 启 灵活 ， 水 路 畅通 。 
(2) 组 合式 机 组 空气 处 理 室 的 安装 要 求 ” 金 属 
空气 处 理 室 壁 板 及 各 段 的 组 装 应 平整 牢固 ， 连 接 严 
密 ， 位 置 正确 ， 喷 水 段 检查 门 不 得 漏水 ， 凝 水 引流 管 
或 槽 应 畅通 ， 水 不 可 外 溢 。 
空气 调节 机 组 、 空 气 处 理 室 、 各 空调 构件 内 法 兰 
间 用 螺栓 连接 ， 中 间 垫 4~6mm 厚 的 泡沫 橡胶 密封 
条 。 加 热 器 两 端 连接 时 ， 应 垫 5mm 厚 的 耐 热 橡胶 板 。 
表面 式 换 热 器 的 换 热 面 应 保持 清洁 、 完 好 。 表 冷 
器 承 水 盘 和 蒸汽 加 湿 器 的 底部 ， 均 应 设 排 水 装置 ， 并 





















































































































































环境 保护 部 门 审批 同意 ， 可 适当 降低 安装 高 度 ， 但 最 
近 高 度 不 得 小 于 1. 9m; 空气 调节 设备 应 当 尽 可 能 远 
离 相 邻 的 门窗 ， 空 气 调节 设备 与 相对 方 门窗 距离 最 近 
不 得 小 于 3m， 而 当空 气 调节 设备 制冷 额定 功率 大 于 
2kW、 小 于 5kW 的 不 小 于 4m; 大 于 5kW 小 于 10kW 
的 不 小 于 5m，10kW 以 上 的 则 不 小 于 бт. 

(2) 上 海 市 对 空气 调节 设备 安装 规定 ”禁止 在 
建筑 物 内 走道 、 楼 梯 、 出 口 等 公共 部 位 安装 空气 调节 
设备 ; 沿 城市 道路 两 侧 建筑 安装 空气 调节 设备 ， 应 统 
一 安装 位 置 ， 符 合 市 容 要 求 ; 在 市 优秀 近代 建筑 物 上 
安装 空气 调节 设备 ， 必 须 符 合 市 近代 优秀 建筑 保护 管 
理 的 有 关 规 定 ; 空气 调节 设备 使 用 者 应 采取 相应 措施 
定期 检查 ， 防 止 意外 事故 发 生 ; 空气 调节 夏季 凝结 水 
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的 排放 ， 不 得 妨碍 他 人 正常 生活 和 工作 ; 使 用 空气 调 
节 设 备 ， 应 避免 噪声 妨碍 他 人 正常 工作 与 生活 ， 产 生 
的 噪声 应 符合 城市 区 域 环境 噪声 标准 等 。 

分 体式 空气 调节 机 组 制冷 剂 管 路 连接 必须 严密 无 
渗 漏 ; 管 路 穿 过 墙 孔 时 应 密封 ,雨水 不 可 渗入 室内 。 

(3) 水 冷柜 式 空气 调节 机 组 安装 规定 ”机 组 安 
装 应 平稳 ， 并 按照 冷却 水 管道 连接 及 维修 保养 的 要 






















































































对 轴 流 风机 组 装 ， 应 保证 叶轮 与 主体 风 简 的 间隙 
均匀 分 布 ， 其 允许 偏差 为 : 叶轮 直径 <600mm， 对 应 
两 侧 半径 间隙 之 差 不 大 于 0. 5mm; 601 ~ 1200mm 为 
1.0mm; 1201 ~2000mm 为 1.5mm; 2001 ~3000mm 为 
2. Отт; 3001 ~ 5000тт 27 3. 5тт; 5001 ~ 8000mm 为 
5mm; > 8000 тт 为 6. 5mm。 

对 于 管道 风机 的 安装 ， 应 符合 以 下 规定 : 安装 前 


























求 ， 四 周 留 有 足够 的 空间 ; 冷却 水 管 连接 不 得 有 渗 漏 
现象 ， 并 留 有 一 定 的 排水 坡度 。 

窗 式 空气 调节 机 组 安装 固定 应 牢固 ， 有 遮阳 、 防 
雨 措施 ;安装 后 ， 其 四 周 应 用 密封 条 封闭 ， 并 防止 窗 
框 振动 和 噪声 。 
空气 调节 风机 的 安装 


空气 调节 装置 采用 的 风机 ， 有 离心 风机 和 轴 流 风 
机 两 种 。 离 心 风机 风 压 较 高 、 风 量 调节 范围 大 ， 相 对 
噪声 较 低 ， 故 一 般 空 气 调 节 系 统 采用 较 多 。 

1. 空气 调节 风机 的 搬运 和 吊装 

整体 安装 风机 ， 搬 运 和 吊装 的 绳索 不 得 捆 缚 在 转 
子 和 机 壳 或 轴承 盖 的 吊环 上 ; 现场 组 装 的 风机 ， 绳 索 
不 可 损伤 机 件 表面 ， 转 子 、 轴 有 贷 和 轴 封 等 处 均 不 应 作 
为 捆 缚 部 位 ; 对 风机 转子 和 机 壳 内 涂 有 的 保护 层 ， 应 
严 加 保护 ， 不 可 损伤 。 

2. 空气 调节 通风 机 的 安装 

通风 机 的 安装 基础 、 各 部 位 尺寸 应 符合 设计 要 
求 ， 地 脚 螺栓 应 垂直 正 位 不 得 焉 斜 。 带 传动 的 风机 和 
动机 轴 的 中 心 线 间距 和 传动 带 规格 应 符合 设计 要 
求 。 风 机 的 进 、 出 风 管 应 有 单独 支撑 ， 并 与 基础 或 其 
他 建筑 物 连接 牢固 ; 风机 与 风 管 连接 不 应 强迫 对 口 ， 
机 壳 不 应 承受 其 他 机 件 的 重量 。 通 风机 的 传动 装置 外 
露 部 分 应 有 防护 单 ， 当 风机 进 风口 或 进 风 管 直通 大 气 
时 ， 应 加 装 保护 网 或 其 他 安全 措施 。 通 风机 的 电动 机 
应 水 平安 装 在 滑 座 上 或 固定 在 基础 上 ， 其 找 正 应 以 风 
机 为 准 ， 若 通风 机 不 用 隔 振 装置 而 直接 装 在 基础 上 ， 
应 用 垫 铁 找 平 。 安 装 在 室外 的 电动 机 应 设防 雨 站 ; 固 
定 通风 机 的 螺栓 ， 除 应 带 有 垫圈 外 ， 还 应 有 螺母 防 松 
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应 检查 叶轮 与 机 壳 间 的 间隙 ， 并 符合 设备 技术 文件 的 
要 求 ; 管道 风机 的 支 、 吊 、 托 架 应 设 隔 振 装 置 ， 并 安 
装 牢固 。 

对 风 幕 机 、 热 风 幕 机 的 安装 应 符合 以 下 规定 : 底 
板 或 支架 的 安装 应 牢固 ， 机 体 安装 后 应 锁 紧 下 部 的 压 
紧 螺钉 ; 整 机 安装 前 应 手 拨 叶 轮 试 转 ， 避 免 磁 壳 现 
象 。 机 壳 应 按 有 关 标 准 要 求 接地 ; 热 媒 为 热 水 或 节 汽 
的 热风 幕 ， 安 装 前 应 做 水 压 试验 ， 试 验 压力 为 系统 工 
作 最 高 压力 的 1.5 倍 ， 同 时 不 小 于 0.4MPa， 无 渗 漏 ; 
风 幕 机 、 热 风 幕 机 安装 应 水 平 ， 其 纵 、 横 向 水 平 度 偏 
差 应 不 大 于 2/1000。 

隔 振 支 、 吊 架 的 安装 应 符合 以 下 规定 : 隔 振 支 、 
吊 架 的 结构 型 式 和 外 形 尺 寸 ， 应 符合 设计 要 求 和 设备 
技术 文件 规定 ; 钢 隔 振 支 架 焊 接 : 应 符合 ОВ 
50205 一 2001《 钢 结构 工程 施工 质量 验收 规范 》 的 有 
关 规 定 ， 并 作 焊 后 矫正 ; 隔 振 支架 应 水 平安 装 于 隔 振 
器 上 ， 各 组 隔 振 器 承载 后 的 压缩 量 应 均匀 ， 高 度 误差 
应 不 大 于 2mm; 隔 振 吊 架 不 得 超过 其 最 大 额定 载荷 
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61.1.4 ”空气 调节 风机 盘 管 机 组 的 安装 


风机 盘 管 机 组 安装 应 符合 以 下 规定 : 安装 前 应 进 
行 单机 三 速 试 运转 及 水 压 试 验 ， 压 力 为 系统 工作 压力 
的 1.5 倍 ， 不 得 渗 漏 ; 卧 式 风机 盘 管 应 由 支 、 吊 架 固 
定 ， 并 应 方便 拆卸 和 维修 ; 排水 管 应 有 一 定 的 坡度 ， 
凝结 水 畅通 地 流 到 指定 位 置 ; 供 、 回 水 阀 及 水 过 滤 右 
应 靠近 风机 盘 管 机 组 安装 ; 立 式 风机 盘 管 机 组 应 牢固 
安装 ， 位 置 和 高 度 正确 ; 供 、 回 水 管 与 风机 盘 管 机 组 
应 为 弹性 连接 ; 风 管 、 回 风 箱 及 风口 与 风机 盘 管 机 组 



























































































































































装置 。 安 装 隔 振 器 的 地 面 应 平整 、 承 载 强度 大 、 负 荷 
均匀 ; 隔 振 器 安装 完毕 ， 在 使 用 前 应 采取 防止 位 移 和 
过 载 等 保护 措施 。 对 需要 拆 印 、 清 洗 和 装配 的 风机 ， 
应 将 机 壳 和 轴承 箱 拆 开 后 再 清洗 ， 对 直 联 传动 的 风 
机 ,一般 可 不 拆 印 清洗 ; 在 清洗 和 检查 调节 机 构 时 ， 
应 保证 转动 的 灵活 性 。 另 外 ,在 安装 风机 时 ， 对 滚动 
轴承 ， 两 轴承 架 上 的 轴承 孔 的 同 轴 度 ， 可 以 叶轮 和 轴 





























连接 处 应 严密 、 牢 固 ; 对 明 装 的 风机 盘 管 机 组 则 应 做 
外 观 保护 和 装饰 ， 风 机 叶轮 不 得 有 擦 机 充 现 象 。 
空气 调节 机 组 除尘 器 的 安装 

空气 调节 机 组 中 ， 大 型 除尘 器 的 钢筋 混凝土 基础 
及 文 柱 ， 应 提交 耐 压 试验 报告 ， 验 收 合格 后 方 可 进行 
设备 安装 。 除 竺 器 安装 应 位 置 正确 、 牢 固 平稳 ， 进 出 











61.1.5 

















装 好 后 转动 灵活 性 为 准 。 风 机 各 部 分 的 装配 精度 均 应 
符合 产品 技术 文件 的 规定 。 





























方向 符合 设计 要 求 ， 垂 直 度 允许 偏差 为 2/1000 ， 
总 偏差 应 不 大 于 10mm。 
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1. 现场 组 装 除尘 器 的 安装 规定 

1) 大 型 除尘 器 安装 应 进行 基础 水 平 度 测定 ， 水 
平 度 允许 偏差 为 +3mm。 

2) 各 零 部 件 在 安装 前 必须 按 图 样 检查 ， 对 于 在 
和 运输、 装卸 、 存 放 过 程 中 产生 的 变形 ， 应 予以 整形 和 
校正 。 

3) 钢 支 架 就 位 后 ， 支 承 面 水 平 度 允许 偏差 为 
+3mm， 支 承 件 垂直 方向 尺寸 允许 偏差 为 上 3mm， 并 
做 临时 固定 后 再 安装 支承 连接 件 。 

4) 箱 体 、 灰 斗 、 框 架 、 检 修平 台 等 应 按 施工 要 
求 ， 严 格 焊接 质量 ， 防 止 变形 ,保持 外 观 平整 。 

5) 除尘 器 所 有 连接 法 兰 、 密 封 垫 料 、 检 查 门 和 
人 孔 盖 均 应 压 紧 ， 不 得 漏 气 。 

6) 除尘 器 上 的 各 种 阀门 ， 必 须 开 启 灵 活 、 关 闭 
严密 。 所 有 传动 机 构 安 装 后 ， 应 转动 灵活 、 动 作 可 
靠 。 

7) 组 装 除尘 器 安装 完毕 后 ， 在 敷设 保温 层 前 ， 
应 进行 漏 风 量 测试 。 漏 风 率 在 设计 工作 压力 下 为 
5% ， 离 心 式 为 3% 。 整 体 安 装 的 除尘 器 可 不 做 现场 
漏 风 测试 。 

2. 袋 式 除尘 器 的 安装 规定 

1) 各 部 件 的 连接 必须 严密 ， 布 袋 接口 牢固 。 

2) 分 室 反 吹 袋 式 除尘 器 的 滤 袋 安装 应 平 直 ， 每 
条 滤 袋 的 拉 紧 力 应 保持 在 25 ~35N/m。 与 滤 袋 接触 的 
短 管 、 袋 帽 应 光滑 无 毛刺 。 



























































































































































表面 清洁 。 带 有 通风 机 的 气 闸 室 或 吹 淋 室 与 地 面 间 应 
垫 隔 振 层 ， 如 橡胶 板 等 。 带 联 锁 装 置 的 设备 ， 安 装 调 
试 后 应 恢复 正常 联 锁 。 

装配 式 洁 净 室 的 安装 应 符合 以 下 规定 : 

1) 装配 式 洁净 室 的 构 配 件 和 材料 ， 开 箱 应 在 清 
洁 的 室内 进行 ， 装 配 前 应 严格 检查 规格 和 质量 

2) 装配 式 洁净 室 的 组 装 ， 应 在 建筑 装修 工程 已 
经 完成 ， 空 间 环 境 清 洁 、 无 积 尘 的 条 件 下 进行 。 洁 净 
室 的 地 面 应 干燥 、 平 整 ， 平 整 度 允 许 偏差 为 1/1000。 

3) 洁净 室 墙 板 的 安装 ， 放 线 应 准确 ， 按 次 序 拼 
装 ， 墙 角 应 垂直 交接 ， 所 有 拼 颖 应 平整 严密 。 墙 板 的 
垂直 度 允 许 偏差 为 2/1000。 装 配 后 每 个 单间 的 几何 
尺寸 与 设计 要 求 的 允许 偏差 为 2/1000。 

4) 洁净 室 吊 顶 在 承受 载荷 后 应 保持 平 直 ， 接 头 
整齐 、 严 密 。 

5) 装配 完毕 的 洁净 室 ， 所 有 拼接 缝 ， 包括 与 建 
筑 的 接 缝 ， 均 必须 采取 密封 措施 。 洁 净 室 组 装 完毕 
后 ， 还 应 做 漏 风 量 测试 ， 当 室内 静 压 为 100Pa 时 ， 漏 
风量 不 应 大 于 2m/(h + т?) 2 
空气 调节 空气 过 滤器 的 安装 

1) 框架 式 及 袋 式 粗 、 中 效 空气 过 滤器 的 安装 ， 
应 便于 拆卸 和 更 换 滤 料 。 过 滤器 与 框架 之 间 、 框 架 与 
空气 处 理 室 的 围 护 结构 之 间 应 严密 。 

2) 自动 浸 油 过 滤器 的 安装 ， 链 网 应 清洗 干净 、 
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61.1.7 






































3) 机 械 回 转 扁 袋 除尘 器 的 旋 辟 转动 应 灵活 可 靠 ， 
净 气 室 上 部 的 顶 盖 应 密封 不 漏 气 ， 旋 转 灵 活 。 

4) 脉冲 除尘 器 喷 吹 孔 的 孔 腿 ， 应 对 准 文 氏 管 中 
心 ， 同 心 度 允 许 偏差 为 +2mm。 

3. 电 除 尘 器 安装 的 规定 

1) 阳极 板 组 合 后 的 阳极 排 平面 度 允 许 
其 对 角 线 允许 偏差 为 上 10mm。 

2) 阴极 小 框架 组 合 后 ， 主 平面 的 平面 度 允 许 偏 
差 为 +5mm， 对 角 线 允许 偏差 为 + 10mm。 

3) 阴极 大 框架 整体 平面 度 允 许 偏 差 为 + 15mm， 
整体 对 角 线 允许 偏差 为 + 10mm。 

4) 阳极 板 高 度 小 于 或 等 于 7m 的 电 除 侍 器 ， 阴 阳 
极 间 距 允 许 偏差 为 +5mm， 阳 极 板 高 度 大 于 7m 的 电 
除尘 器 ， 阴 阳极 间距 允许 偏差 为 +10mm。 

5) 电 除 尘 器 壳 体 及 辅助 设备 均 应 接地 ， 在 各 种 
气候 条 件 下 接地 电阻 应 小 于 49。 


空气 调节 洁净 设备 的 安装 


洁净 设备 安装 应 按 设备 技术 文件 规定 执行 。 安 装 
设备 的 地 面 应 平整 ， 环 境 清洁 。 设 备 安装 前 应 进行 外 


























偏差 为 

















+5тт, 






































































































































61.1.6 

















传动 灵活 。 两 台 以 上 并 列 安装 ， 过 滤器 之 间 的 接 颖 应 
严密 。 

3) 卷 绕 式 过 滤器 的 安装 ， 框 架 应 平整 ， 滤 料 应 
松紧 适当 ， 上 下 简 应 平行 。 

4) 静电 过 滤器 的 安装 应 平稳 、 与 风 管 或 风机 相 
连接 的 部 位 应 设 柔 性 短 管 ， 接 地 电阻 应 小 于 40。 

5) 亚 高 效 、 高 效 过 滤器 的 安装 应 符合 以 下 规定 : 
过 滤器 安装 前 应 放 在 清洁 的 室内 ， 并 应 防 漳 。 安 装 时 
外 框 上 的 箭头 应 与 气流 方向 一 致 。 框 架 端面 或 刀口 端 
面 应 平 直 ， 端 面 平整 度 允 许 偏差 > 波纹 板 
组 合 的 过 滤器 在 竖 向 安装 时 ， 波 纹 板 必须 乖 直 于 地 
面 ， 不 得 反 向 。 过 滤器 与 框架 之 间 必 须 加 密封 垫 料 或 
涂 密 封 胶 。 密 封 垫 厚度 为 6 ~8mm， 法 兰 垫 片 应 减少 
接头 ， 接 头 应 采用 梯形 或 桦 形 连接 ， 并 涂 密封 胶 粘 
牢 。 安 装 后 执 料 的 压缩 率 应 大 于 50% 。 
在 洁净 室 全 部 安装 完毕 ， 并 全 面 清扫 ， 系 统 连续 
试车 12h 后 ， 方 能 开 箱 检查 ， 检 漏 合 格 后 立即 安装 。 


空气 调节 消声器 的 安装 


消声器 的 安装 应 符合 以 下 规定 : 
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1) 安装 前 的 准备 工作 : 消声器 外 表面 应 平整 ， 
不 应 有 明显 凹凸 、 划 痕 和 锈蚀 ; 吸 声 片 外 包 纤 维 布 应 
平整 无 损 ， 两 端 设 置 的 导 风 条 应 完好 ;， 紧 固 消 声 器 螺 
钉 分 布 均匀 ， 接 颖 平整 ， 螺 钉 紧 固 ; 穿孔 板 表面 清 
洁 ， 无 锈蚀 及 孔洞 墙 塞 。 

2) 消声器 安装 方向 正确 ,不 得 损坏 和 受潮 。 

3) 大 型 组 合式 消 声 室 的 现场 安装 ， 应 按 施工 程 
序 进 行 。 消 声 组 件 的 排列 、 方 向 与 位 置 符合 设计 要 
求 ， 并 国定 牢固 。 当 有 两 个 或 两 个 以 上 消 声 元 件 组 成 
消 声 组 件 时 ， 其 连接 应 紧密 ， 不 得 振动 ， 连 接 处 过 渡 
应 圆滑 顺 气 流 。 
























































定 执行 。 
01. 2. 2 





空气 调节 制冷 系统 设备 的 安装 


1. 设备 安装 检查 及 实施 要 求 

1) 安装 前 应 根据 设备 装 箱 清单 说 明 书 、 合 格 证 、 
检验 记录 、 必 要 的 装配 图 和 其 他 技术 文件 ， 核 对 型 
号 、 规 格 以 及 全 部 零 部 件 附 属 材料 和 专用 工具 。 

2) 检查 设备 主体 和 零 部 件 等 表面 有 无 缺损 和 锈 
蚀 等 情况 ， 以 及 设备 充 注 的 保护 气体 有 无 泄漏 及 油封 
是 否 完好 。 


3) 设备 安装 的 混凝土 基础 达到 强度 要 求 ， 其 表 
















































































4) 消声器 、 消 声 过 管 均 应 单 设 支架 ， 其 重量 不 
得 由 风 管 承受 。 


其 他 空气 调节 设备 的 安装 


1. 电 加 热 器 的 安装 

1) 电 加 热 器 应 有 良好 的 接地 线 。 连 接 电 加 热 器 
前 后 风 管 的 法 兰 热 片 ， 应 采用 耐 热 不 燃 材料 。 

2) 电 加 热 器 国定 在 钢板 的 构架 上 时 ， 应 采用 不 
燃 融 热 材 料 作 融 热 层 。 外 露 接线 柱 应 加 设 安全 防护 
Жї 
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面 应 平整 ， 位 置 、 尺 寸 、 标 高 、 预 留 孔洞 及 预 埋 件 等 
均 符 合 设计 要 求 后 ， 方 可 安装 。 

4) 设备 安装 前 的 搬运 和 吊装 应 符合 如 下 规定 : 
设备 安装 时 ， 应 用 衬 垫 垫 妥 ; 吊 运 设 备 捆扎 稳固 ， 主 
要 承 力 点 应 高 于 设备 重心 ; 吊装 具有 公共 底座 的 机 
组 ， 其 受 力 点 不 得 使 机 组 底座 产生 扭曲 和 变形 ; тж 
与 设备 接触 部 位 ， 应 采用 软 质 材料 衬 垫 。 

2. 活塞 式 制冷 机 的 安装 

1) 整体 安装 的 活塞 式 制冷 机 组 ， 机 身 纵 、 横 向 
水 平 度 允 许 偏 差 为 0.2/1000， 测 量 部 位 应 在 主轴 外 







































































3) 电 加 热 器 必须 在 通风 情况 下 才能 使 用 。 电 加 
热 器 应 与 通风 机 启 闭 电路 联 锁 。 

2. 显 热 和 全 热 换 热 器 的 安装 

1) 整体 吊装 静止 型 显 热 或 全 热 换 热 器 ， 应 保证 
机 组 外 框 的 平整 完好 ， 换 热 器 表面 和 内 部 换 热 元 件 不 
应 损伤 。 
2) 现场 组 装 的 转 轮 式 显 热 或 全 热 换 热 器 ， 应 做 
到 框架 平整 无 扭曲 ， 换 热 器 圆 度 正确 ， 与 框架 四 周 间 
际 均匀 ， 分 隔 板 分 隔 严 密 ， 阻 尼 适 度 。 

3) 转 轮 式 显 热 或 全 热 换 热 器 安装 位 置 及 接管 应 
正确 ， 转 轮 旋转 方向 应 正确 、 运 转 应 平稳 。 

3. 蒸汽 加 湿 器 的 安装 

蒸汽 加 湿 器 安装 应 设置 独立 支架 ， 并 固定 牢固 ， 
连接 管 尺寸 正确 、 无 泄漏 。 干 藻 汽 加 湿 器 喷气 管 ， 宜 
采用 水 平 或 垂直 向 上 安装 ， 不 可 向 下 安装 。 


















































































































































61.2 空气 调节 制冷 系统 的 安装 
61.2.1 空气 调节 制冷 系统 安装 的 规定 


对 于 空气 调节 系统 中 的 整体 式 、 组 装 式 及 其 他 配 





露 部 分 或 其 他 基准 面 上 。 对 于 有 公共 底座 的 冷水 机 
组 ， 按 主机 结构 选择 适当 位 置 作 基准 面 。 

2) 制冷 设备 的 拆 印 和 清洗 : 用 油封 的 活塞 式 制 
冷 机 ， 如 在 技术 文件 规定 期 限 内 ， 外 观 完整 ， 机 体 无 
损伤 和 锈蚀 现象 ， 可 仪 拆卸 拭 凑 ， 吸 、 排 气 阀 检查 
清洗 ， 检 查 曲轴 箱 内 润滑 油 及 油 系统 。 若 机 组 有 损伤 
和 锈蚀 现象 ， 则 必须 对 机 组 进行 全 面 拆 解 ， 按 技术 文 
件 规定 重新 装配 、 调 整 间 除 ， 并 做 好 记录 备查 ; 充 注 
有 保护 气体 的 机 组 ， 在 设备 技术 文件 规定 期 限 内 ， 外 
观 完整 和 氮 封 压力 无 变化 ， 则 仅 作 外 表 擦 洗 ， 如 需 清 
洗 时 ， 严 禁 混 入 水 气 。 

3) 制冷 机 的 辅助 设备 单 体 安装 前 ， 必 须 吹 污 ， 
保持 内 壁 清洁 。 系 统 中 的 浮 球 阀 和 过 滤 右 应 检查 、 清 
洗 。 承 受 压力 的 辅助 设备 ， 在 技术 文件 规定 期 限 内 ， 
设备 无 损伤 ， 可 不 再 做 强度 试验 。 

4) 辅助 设备 的 安装 : 辅助 设备 安装 位 置 正 确 ， 
各 管 口 畅 通 ; 立 式 设 备 的 垂直 度 、 卧 式 设 备 的 水 平 度 
允许 偏差 均 为 1/1000; 卧 式 冷 凝 器 、 管 壳 式 蒸发 器 
和 贮 液 器 ， 应 坡 向 集 油 一 端 ， 其 倾斜 度 为 1/1000 ~ 
2/1000; 贮 液 器 及 洗涤 式 油 氨 分 离 器 的 进 液 口 ， 均 应 


























































































































































































































套 制 冷 设 备 和 管 路 系统 的 安装 规定 ， 制 冷 设备 单机 安 
装 ， 应 按照 GB 50231 一 2009《 机 械 设 备 安装 工程 施 


























低 于 冷凝 器 的 出 液 口 。 
5) 直接 式 表 冷 器 表面 应 清洁 、 完 整 ， 安 装 时 空 





























工 及 验收 通用 规范 》 有 关 规 定 执行 。 某 些 有 特殊 要 
求 的 空气 调节 制冷 设备 ， 应 按 设计 和 随机 技术 文件 规 











气 与 制冷 剂 应 呈 逆 向 流动 。 冷 却 器 四 周 的 缝隙 应 封 
堵 ， 凝 结 水 排除 应 畅通 。 卧 式 及 组 合式 冷凝 器 、 贮 液 


空气 调 


设备 的 安装 与 调试 
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器 在 室外 露天 布置 时 ， 应 有 遮阳 与 防冻 措施 。 




















3. 离心 式 制 





冷 机 的 安装 


安装 前 ， 机 组 内 的 压力 符合 设备 技术 文件 规定 芯 
出 厂 压力 ; 机 组 安装 时 ， 基 础 底板 应 平整 ， 底 座 安装 
应 设置 隔 振 器 ; 机 组 应 在 压缩 机 的 机 加 工 平面 上 找 正 





水 平 ， 








其 纵 、 横 向 水 平 度 允许 偏差 均 为 0. 1/1000。 





4. 螺杆 式 制冷 机 的 安装 
机 组 安装 应 对 机 座 进行 找平 ， 其 纵 、 横 向 水 平 度 


允许 偏差 均 为 0. 1/1000; 




















机 组 接管 前 ， 应 先 清洗 吸 、 




















排 气 管道 ， 然 后 连接 ， 其 接管 不 得 影响 电动 机 与 压缩 





机 的 同 轴 度 。 





5. 溴 化 锂 吸收 式 制冷 机 组 的 安装 
安装 前 ， 设 备 内 压 应 符合 设备 技术 文件 规定 的 出 


厂 压 力 ; 机 组 就 位 后 ， 应 找 正 水 平 ， 其 纵 、 横 向 水 平 














|, 





УИ) ЭЕ РУ 0) 0. 5/1000. ЯЯ [а] ИК з Д?Н ДУ 2] ЖП 
找 正 上 、 下 简 的 水 平 ; 机 组 配套 的 燃油 系统 等 安装 ， 
应 符合 产品 技术 文件 规定 。 

6. 模块 式 冷 水 机 组 的 安装 

机 组 安装 时 ， 应 对 机 座 进行 找平 ， 其 纵 、 横 向 水 























平 度 允许 偏差 均 为 

















1/1000; 多 台 模 块 式 冷水 机 组 单 
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并 联 组 合 ， 应 牢固 地 








司 定 在 型 钢 机 座 上 。 连 接 后 ， 














机 组 外 党 完好 、 表 面 平整 、 接 














口 牢固 ; 机 组 进出 水 管 


位 置 正确 、 严 密 不 漏 。 
7. 大 、 中 型 热泵 机 组 的 安装 
空气 热源 热泵 机 组 安装 时 ， 周 围 应 按 设备 不 同 留 











有 一 定 的 通风 空间 




















; 机 组 应 设 隔 振 垫 ， 





有 定位 措 








施 ; 机 组 供 














、 回 水 管 侧 应 留 有 检修 距离 。 
水 源 热泵 机 组 安装 可 参考 单元 式 空调 机 组 和 风机 





盘 管 机 组 的 有 关 规定 进行 。 
8. 冷却 塔 的 安装 
冷却 塔 安装 应 平稳 ， 地 脚 螺 栓 固定 牢固 。 出 水 管 





与 水 平 呈 30° 夹 角 ， 





























口 及 喷嘴 的 方向 和 位 置 正确 ， 布 水 均匀 。 有 转动 布 水 
器 的 冷却 塔 ， 其 转动 部 分 必须 灵活 ， 








喷 水 出 口 
且 方 向 一 致 ， 不 应 垂直 向 下 。 


向 下 























下 璃 钢 冷 却 塔 和 用 塑料 制品 作 填 料 的 冷却 塔 ， 安 





装 应 严格 执行 防火 规定 。 
61.3 ”空气 调节 系统 中 的 管 路 安装 


61.3.1 空气 调节 系统 中 制冷 管 路 安装 原则 


П) 制冷 剂 和 润滑 油 系统 的 管子 、 管 件 和 阀门 ， 





安装 前 的 清洗 应 符合 : 
， 使 内 壁 出 现金 








锈蚀 已 清除 干净 

















管子 内 外 壁 的 氧化 皮 、 污 物 和 
属 光 泽 ， 且 保持 干 
































Ж; 阀门 应 进行 清洗 ， 几 具有 产品 合格 证 ， 阀 进出 口 
封闭 良好 ， 并 在 技术 文件 规定 期 限 内 ， 可 不 作 解 体 清 


洗 。 














2) 制冷 剂 管 路 阀门 单 体 试 压 应 符合 : 已 清洗 ， 
无 损伤 、 锈 蚀 等 现象 ， 可 不 作 强 度 和 严密 性 试验 ， 否 
则 应 作 强 度 和 严密 性 试验 。 强 度 试验 压力 为 严密 性 试 
验 压 力 的 1.5 倍 。 合 格 后 应 保持 立体 内 干燥 。 

З) 阀门 和 附件 安装 应 符合 : 阀门 安装 位 置 、 方 
向 与 高 度 符合 设计 和 方便 操作 要 求 ， 且 不 得 反 装 。 对 
АЖАН ЕЙ, РЛЕР. 
阀 及 升降 式 止 回 阀 等 应 垂直 安装 ; 膨胀 阀 的 感 温 元 件 
应 能 准确 反映 制冷 工 质 的 回 气温 度 ; 自控 阀门 按 设 计 
要 求 安 装 ， 在 连接 封口 前 应 做 启 、 闭 动作 试验 。 


空气 调节 系统 的 风 管 及 部 件 安装 


1. 空气 调节 风 管 及 部 件 安装 的 一 般 规 定 
























































61.3.2 




























































































1) 风 管 及 部 件 穿 墙 、 过 楼 板 或 屋面 时 ， 应 预 留 
孔洞 ， 尺 寸 和 位 置 应 符合 设计 要 求 。 

2) 风 管 和 空气 处 理 室内 ， 不 得 敷设 电线 、 电 线 
及 输送 有 毒 、 易 燃 、 易 爆 气体 或 液体 管道 。 

3) 风 管 与 配件 可 拆 务 的 接口 或 调节 机 构 ， 不 得 
装 设 在 墙 或 楼 板 内 。 

4) 风 管 及 部 件 安装 前 ， 应 清除 内 外 杂 物 及 污 物 ， 
并 保持 清洁 。 

5) 风 管 及 部 件 安装 完毕 后 ， 应 按 系 统 压 力 等 级 
进行 严密 性 检查 ， 漏 风量 符合 规范 要 求 。 低 压 系统 的 
严密 性 采用 漏 光 法 抽检 ， 抽 检 率 为 5% ， 且 不 得 少 于 





























一 个 系统 ; 中 压 系统 抽检 率 为 20% ， 抽 检 不 少 于 一 
个 系统 ; 高 压 系 统 应 全 数 进 行 漏 风 量 测试 。 
6) 现场 风 管 接口 的 配置 ， 不 应 缩小 其 有 效 截面 。 
7) 风 管 支架 、 吊 架 施 工 ， 应 符合 以 下 规定 : 
台风 管 与 部 件 支架 、 吊 架 的 预 埋 件 、 射 钉 或 膨胀 
螺栓 位 置 应 正确 、 牢 固 ， 埋 和 部 分 应 去 除 油 污 ， 并 不 
得 涂 漆 。 
在 砖 墙 或 混凝土 上 预 埋 支架 时 ,洞口 内 外 应 一 
水 泥 砂 浆 捣 固 应 密实 ， 表 面 平整 ， 预 埋 牢固 。 
@@ 用 膨胀 螺栓 固定 支架 、 吊 架 时 ， 应 符合 膨胀 螺 
栓 使 用 技术 条 件 。 
他 所 有 支架 、 吊 架 的 型 式 ， 
@@ 吊 架 的 吊 杆 应 平 直 ， 螺 纹 
拼接 应 牢固 。 
@ 支 架 、 帅 架 上 的 螺 孔 应 采用 机 械 加 工 。 
GO 风 管 抱 箱 支 架 应 紧 贴 风 管 ， 并 短 紧 风 管 。 
@ 风 管 安装 时 ， 应 及 时 进行 支架 、 帅 架 的 固定 和 
调整 ， 位 置 正 确 ， 受 力 均匀 。 可 调 隔 振 支 架 、 吊 架 的 
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致 ， 













































































均 应 符合 设计 规定 。 
应 完整 、 光 洁 。 吊 杆 
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第 11 篇 制冷 与 空调 装置 的 安装 、 调 试 、 操 作 与 验收 











伸 、 缩 量 应 按 设计 要 求 调整 。 
@ 风 管 支架 、 吊 架 不 得 设置 在 风口 、 阀 门 、 检 查 
门 及 自控 机 构 处 。 吊 杆 不 宜 直接 固定 在 法 兰 上 。 
加 风 管 支 架 、 吊 架 的 间距 : 水 平 风 管 一 般 3 ~ 
4m; 垂直 风 管 不 大 于 4m， 且 每 根 立 管 的 固定 件 不 少 
于 2 个 ; 室外 保温 风 管 支架 、 吊 架 间 距 ， 应 符合 设计 
要 求 。 

@@ 悬 吊 的 风 管 与 部 件 ， 应 设防 摆动 的 固定 点 。 

@ 法 兰 垫 片 应 采用 耐 热 (70%C ) ,3 ~ 5mm 厚 的 
橡胶 板 、 闭 孔 海 棉 橡胶 板 。 垫 片 应 与 法 兰 齐 平 。 

BB 连接 法 兰 螺栓 应 均匀 拧紧 ， 其 螺母 应 在 同一 
侧 。 

2. 空气 调节 风 管 的 安装 

1) 螺旋 风 管 的 安装 采用 无 法 兰 连接 ， 并 以 支架 固 























































































































гъ 


Е. 
2) ИЖА Н, ВГТУ, Я 
不 得 错位 或 扭曲 。 
3) 安装 在 支架 上 的 圆 形 风 管 应 设 托 座 。 
4) 风 管 穿 出 屋面 外 应 设防 雨 轩 。 穿 出 屋面 超过 
1. 5m Н, ЗЛУ ЕХЕ о 

5) 明 装 水 平 风 管 水 平 度 偏差 每 Im 不 应 大 于 
3mm， 总 偏差 不 大 于 20mm。 明 装 垂直 风 管 安装 垂直 
度 偏差 每 Im 不 应 大 于 2mm， 总 偏差 不 大 于 20mm。 
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6) 风口 安装 时 ， 风 口 与 风 管 连接 应 严密 、 牢 固 ， 
调节 灵活 。 风 口水 平安 装 ， 水平 度 不 大 于 3/1000; 
风口 垂直 安装 ， 其 垂直 度 偏差 不 大 于 2/1000。 同 一 
厅 室 、 房 间 的 相同 风口 安装 高 度 一 致 ， 排 列 应 整齐 ; 
铝 合 金条 形 风口 应 表面 平整 。 

7) 净化 系统 风口 安装 前 应 清扫 干净 ， 边 框 四 周 
与 建筑 物 的 接 颖 处 应 予 密封 ， 不 得 漏 风 。 

8) 变 风 量 末端 装置 的 安装 ， 应 设 独立 的 支架 、 
吊 架 ， 与 风 管 连接 前 应 做 动作 试验 。 

9) 各 类 排 气 置 的 安装 ， 宜 在 设备 就 位 后 进行 ， 
位 置 正确 ， 固 定 可 靠 。 厨 房 锅 灶 排 油烟 四 的 安装 亦 应 
符合 设计 要 求 。 

10) 风帆 的 滴水 盘 、 滴 水 槽 安装 牢固 ， 不 得 渗 
漏 。 凝 结 水 应 引流 到 指定 位 置 。 

11) 自动 排 气 活 门 安装 : 活 门 的 重 锤 必须 垂直 向 
， 其 开启 方向 应 与 排 气 方向 一 致 。 

12) 手动 密闭 阀 安 装 : 阀门 上 的 标志 箭头 方向 应 
与 受 冲击 波 方向 一 致 。 






























































































































































































































































61.4 ”空气 调节 管 路 与 设备 的 隔 执 
61. 4.1 空气 调节 管 路 与 设备 隔 热 的 要 求 


1) 空调 隔 热 应 用 不 燃 材料 ， 知 采用 预 燃 材料 ， 








6) 输送 易 产生 凝 水 空气 的 风 管 ， 应 按 设计 要 求 
的 坡度 安装 。 

7) 柔性 短 管 的 安装 应 松紧 适度 ， 不 得 扭曲 。 可 
伸缩 的 金属 管 或 非 金属 软 管 的 长 度 ， 不宜 超过 2m， 
227619 з Ч, 

8) 保温 风 管 的 支架 、 吊 架 应 设 在 保温 层 外 。 当 
送 风 支 管 与 总 风 管 采用 垂直 插 接 时 ， 其 接口 处 应 设 导 
风 调 节 装置 。 

另外 ， 对 于 特殊 风 管 的 安装 ， 可 参照 GB 
50243 一 2002 的 7.3 条 有 关 规 定 执行 。 

3. 空气 调节 管 路 部 件 的 安装 

1) =й, ЖЮК, КЮ, #1, НЕДА. 
Ф Җ, ЕЙ ЗЕЛ Че ҖЕТЕ ВИЕ ДИУ 

2) 斜 插 板 阀 的 安装 ， 阀 板 应 向 上 拉 启 。 水 平安 
装 时 ， 阀 板 应 顺 气 流 方向 插入 。 

3) 防火 阀 安 装 的 方向 位 置 应 正确 ， 易 熔 件 应 迎 
气流 方向 ， 安 装 后 应 做 动作 试验 。 

4) НЕЮ (ЧЫП) 及 手 控 装置 的 位 置 ， 应 符 
合 设 计 要 求 。 排 烟 管 安装 后 应 做 动作 试验 ， 手动 、 电 
动 操作 灵敏 、 可 靠 ， 阀 板 关 闭 时 应 严密 。 

5) 止 回 阀 宜 装 在 风机 的 压 出 管 自 上， 开启 方 向 
与 气流 一 致 。 






































































































































应 进行 难 燃 性 检查 ， 合 格 后 方 可 使 用 。 
2) 空调 风 管 、 部 件 及 设备 隔 热 施 工 ， 应 在 风 管 
系统 试验 或 质量 检验 合格 后 进行 。 
3) 空调 制冷 管 路 隔 热 施工 ， 应 在 系统 试验 合格 
及 防腐 处 理 结 束 之 后 进行 。 
4) 空调 净化 系统 的 隔 热 工程 ， 不 得 采用 易 产 4 
粉尘 的 材料 〈 如 玻璃 纤维 、 短 纤维 矿 棉 等 ) 。 
5) 空调 隔 热 工程 冬季 及 户外 施工 ,应 有 防冻 与 
防 雨 措施 。 


61.4.2 



































HT 























空气 调节 系统 风 管 与 设备 隔 热 的 规定 


1) 空调 风 管 隔 热 情 ， 应 平整 、 密 实 、 接 颖 严密 。 
风 管 部 件 隔 热 应 不 影响 其 操作 功能 。 

2) 空调 风 管 与 设备 的 隔 热 用 材 应 厚度 均匀 、 包 
扎 牢固 并 不 得 有 散 露 现象 。 

3) 电 加 热 器 前 后 800mm 范围 内 的 风 管 隔 热 层 ， 
应 采用 不 燃 材料 。 
4) 空调 采用 粘 接 材 料 粘 贴 隔 热 层 时 ， 粘 结 剂 应 
符合 使 用 温度 和 环境 卫生 要 求 ， 并 与 隔 热 材料 相 匹 
配 。 隔 热 材料 与 管 路 、 部 件 及 设备 表面 应 贴 合 紧密 ， 
不 得 脱 壳 ， 隔 热 层 的 纵 、 横 向 接 颖 应 错开 ， 施 工 最 后 
进行 外 表面 包扎 或 捆扎 。 












































































































































空气 调 


设备 的 安装 与 调试 


• 1167 · 











合 : 保温 钉 与 风 管 、 


5) 空调 管 路 与 设备 的 隔 热 层 采用 保温 


ТЕ], 














设备 表面 粘 接 牢固 











管 及 设备 保温 钉 应 均 布 ， 












































接 缝 不 宜 在 风 管 或 设备 上 
定 片 应 松紧 适度 ， 均 匀 月 
层 的 隔 热 材料 的 拼 缝 ， 应 采用 宽度 
不 小 于 50mm 的 粘 胶带 封 严 。 粘 胶带 应 牢固 
胀 裂 和 脱落 。 

7) 当 采 用 隔 热 涂料 作 隔 热 时 ， 应 均匀 分 层 涂抹 ， 
无 颖 陈 。 隔 热 防潮 层 应 完整 、 封 















































\)) 
КЖ 





























; ЖИА 


目 每 lm 底面 不 少 于 16 个 ， 
面 不 少 于 6 个 。 隔 热 材 料 纵向 
放 面 ; 保温 钉 长 短 


合适 ， 国 


地 粘贴 在 











) 空调 管 路 与 设备 有 金 忆 
材料 宜 采 用 镀 锐 钢板、 铝板 或 经 防腐 处 理 的 薄 钢 板 ; 
金属 保护 壳 可 采用 咬 口 、 锦 


























шщ 























护 壳 应 贴 紧 隔 热 层 。 接 
口 尺寸 为 20 ~25mm。 采 





























旬 匀 ， 纵 向 接 缝 不 可 刺 破 防潮 层 ; 矩形 保护 
过 表面 应 平整 、 楞 角 规则 ， 圆 弧 均 匀 ; 户外 金属 保护 




















设 在 侧面 。 保 护 








面 或 屋面 的 交接 处 应 设 泛 水 。 
、 砂 浆 等 作 保护 层 时 ， 涂 层 配料 应 


属 网 应 紧 逢 隔 热 层 ， 搭 接 不 小 于 

















保护 壳 的 施 了 





接 、 拱 接 等 方法 施工 ; [Йй 
口 搭 接 应 顺水 ， 并 有 凸 盘 
用 自 攻 螺纹 紧 固 时 ， 


这 与 外 墙 


[应 符合 : 
























































作 保护 层 ， 网 面 应 紧 训 防潮 层 ， 拼 


























接 均 匀 ， 松 紧 适 度 ; 用 





ЕА 






























































进行。 























ВЕЛ 












































每 节 至 少 捆 扎 两 道 ; 





接 衔 接 完整 ， 用 玻璃 布 、 塑 料 薄 膜 作 保护 层 时 ， 应 拱 
离 钢 等 便 质 材 料 作 保护 层 


空气 调节 系统 管 路 与 设备 隔 热 的 实施 


出 冷 中 的 阁 门 ， 过 滤器 和 连接 法 兰 处 的 
ЁЛ» 。 穿 墙 管 套 管 处 的 隔 热 ， 应 
E 燃 的 软 、 散 材料 填 实 。 

证 冷 管 路 隔 热 施工 应 符合 : 隔 
计 要 求 ， 粘 贴 应 牢 男 
МН Б, 保温 不 大 于 Smm， 
于 2mm， 并 用 粘 接 材料 色 缝 填 满 
E 侧 下 方 ; 硬 质 或 半 硬 质 


热 制 品 的 
、 绑 扎 紧 


， 纵 颖 应 


织带 捆扎 ， 其 间距 为 300 ~ 





用 松散 及 软 












































4) 空调 制冷 管 路 防潮 层 施 了 


隔 热 屋 ， 应 按 规 定 的 密度 压缩 其 体积 ， 玻 密 


质 材料 作 
应 均匀 。 























隔 热 涂 料 作 隔 热 层 时 ， 同 样 应 涂抹 均匀 、 
隔 热 层 的 端 部 应 做 封闭 处 





[应 符合 : 防潮 层 应 








紧密 贴 在 隔 热 层 上 ， 且 封闭 良好 ; 防潮 层 应 由 管 路 低 
端 向 高 端 敷 设 ， 环 向 搭 缝 口 应 朝向 低 端 ， 纵 向 搭 颖 应 
在 管 路 侧面 ; 卷 材 作 防潮 层 ， 可 用 螺旋 形 缠绕 的 方式 
牢固 粘贴 在 隔 热 层 上 ， 其 搭 接 宽度 宜 为 30 ~ 50mm; 
用 油 秸 纸 作 防 潮 层 时 ， 可 用 包 卷 的 方式 包扎 ， 其 塔 口 
宽度 宜 为 50 ~60mm。 

5) 管 路 保护 层 的 施工 应 符合 : 管 路 保护 层 可 参 
考 风 管 隔 热 保 护 层 进行 ; 用 息 、 布 类 保护 层 ， 其 表面 
应 涂 防 水 层 ， 涂 层 完 整 均匀 、 封 闭 良 好 。 
61.5 ”空气 调节 系统 试 运转 与 调试 
空气 调节 系统 试 运转 与 调试 是 保证 空气 调节 工程 
实现 空气 调节 功能 不 可 缺少 的 重要 环节 。 对 于 
新 安装 的 空气 调节 系统 ， 在 正式 交付 使 用 之 前 ， 通 过 
试 运转 与 调试 ， 可 以 检验 设计 、 安 装 施工 质量 ， 设 备 
技术 性 能 等 ， 保 证 交付 使 用 的 可 靠 性 。 


空气 调节 系统 测定 、 调 试 内 容 及 规定 


1) 设备 单机 试 运 转 。 

2) 系统 联动 试 运转 。 

3) 无 生产 负荷 系统 联合 试 运转 的 测定 和 调试 。 

4) 带 生 产 负荷 的 综合 效能 试验 的 测定 和 调试 。 

测定 所 用 仪器 代表 性 能 稳定 可 靠 ， 精度 应 高 于 被 
测定 对 象 的 级 别 ， 并 应 符合 国家 有 关 计 量 法 规 及 检定 
规程 的 规定 。 

空气 调节 系统 的 无 生产 负荷 联合 试 运转 的 测定 和 
调试 ， 应 由 施工 单位 负责 ， 设 计 单位 参与 配合 ; 带 生 
产 负荷 的 综合 效能 试验 的 测定 与 调试 ， 应 由 建设 单位 
负责 ， 设 计 、 施 工 及 监理 单位 配合 。 
在 进行 系统 测定 与 调试 之 前 ， 电 气 专 业 调试 人 员 
应 在 空气 调节 制冷 专业 人 员 配 合 下 ， 对 系统 电气 设备 
与 线路 进行 检查 测试 。 
空气 调节 系统 中 的 单机 运转 调试 

通风 机 试 运转 ， 运 转 前 对 旋转 部 位 、 轴 承 加 注 润 
滑 油 ， 并 检查 各 项 安全 措施 ;， 起 动 前 ， 盘 动 叶轮 试 
转 ， 应 无 卡 阻 和 碰 擦 现象 ;启动 后 ， 叶 轮 旋转 方向 必 
须 正确 ， 并 在 额定 转速 下 试 运转 时 间 不 得 少 于 2h。 
试 运转 应 无 异常 振动 ， 滑动 轴承 最 高 温 升 不 超过 
70°С; 滚动 轴承 最 高 温 升 不 超过 80Y 。 

水 泵 试 运转 ， 在 设计 负荷 下 连续 运转 不 少 于 2h， 
并 应 符合 以 下 规定 : 运转 中 无 异常 振动 和 声响 ， 各 更 
密封 处 不 得 泄漏 ， 紧 固件 及 连接 部 位 不 应 松动 ; 滑动 
轴承 和 滚动 轴承 最 高 温 升 分 别 不 超过 70Y ЯШ 75°С; 
轴 封 填料 的 温 升 正常 ， 并 无 明显 渗 漏 现象 ; 水泵 的 电 



















































































































































































61.5.1 

















































































































61.5.2 




























































































.1168 . 第 11 篇 制冷 


与 空调 装置 的 安装 、 调 试 、 操 作 与 验收 





动机 电流 和 功率 不 应 超过 额定 值 。 

ИК 
试验 及 试 运转 ”要 求 进行 。 带 有 动力 的 除尘 器 、 空 
о ОУТУ 
50243 о s 调 工程 施工 及 验收 规范 》 有 
关 规 定 外 ， 还 应 符合 设备 技术 文件 的 要 求 。 


61.5.3 ”空气 调节 系统 的 试 运转 与 调试 


空气 调节 系统 的 联动 试 运 转 ， 应 在 单机 试 运转 和 
风 管 系统 漏 风 检 验 合格 后 进行 。 系 统 联动 试 运转 主要 

































































测量 。 在 风口 测 风量 可 用 风速 仪 直接 测量 或 用 辅助 风 
口 断 面 的 平均 风速 ， 再 乘 以 风口 净 面 积 ， 
量 值 。 当 风口 与 较 长 的 支管 段 相 连 时 ， 可 
在 风 管 内 测量 风口 的 风量 。 
2) 风口 处 的 风速 如 用 



































































































































风速 仪 测量 时 ， 应 贴近 格 























机 或 网 格 ， 平均 风速 测定 可 采用 均 速 移动 法 或 定点 测 
量 法 等 ， 均 匀 移 动 法 不 应 少 于 3 次 ， 定 点 测量 法 的 测 





























点 不 应 少 于 5 点 。 
3) 系统 风量 调整 ， 宜 采用 “流量 等 比分 配 法 ”， 
“基准 风口 法 ”， 从 系统 最 不 利 环 路 的 末端 开始 ， 






























































检验 各 类 设备 、 部 件 的 协调 和 平衡 。 若 无 异常 ， 即 可 
. 空气 调节 系统 无 生产 负荷 的 测定 与 调 
те 
1) 通风 机 的 风量 、 风 压 及 转速 测定 。 
2) 系统 与 风口 的 风量 测定 与 调整 。 























实测 与 设计 









































风量 的 偏差 应 不 大 于 10% 。 
‚ооо о et pi 
4) 制冷 系统 运行 的 压力 、 、 流 量 等 各 项 技 
Я 





5) 空气 净化 系统 应 进行 高 效 过 滤器 的 检 漏 和 室 
内 洁净 度 级 别 的 测定 。 对 于 大 于 或 等 于 100 级 的 洁净 
室 ， 还 需 增 加 在 门 开 启 状态 下 ， 指 定点 含 尘 量 的 测 
定 。 

6) 空气 调节 系统 带 冷 ( 热 ) 源 的 正常 联合 试 运 
转 应 大 于 8h， 当 竣工 季节 条 件 与 设计 条 件 相 差 较 大 
оо 转 。 男 外 ,通风 、 

大 于 2h。 

2. 空气 调节 系统 风量 测定 的 规定 

1) 风 管 的 风量 一 般 可 用 毕 托管 和 微 压 计 测 量 。 
测量 截面 的 位 置 ， 应 选择 在 气流 均匀 处 ， 按 气流 方 
向 ， 应 选择 在 局 部 阻力 之 后 ， 大 于 或 等 于 4 倍 及 局 部 
阻力 之 前 ， 大 于 或 等 于 1.5 倍 圆 形 风 管 直径 或 矩形 风 
管 长 边 尺 寸 的 直 管 段 上 。 当 测量 截面 上 的 气流 不 均匀 
时 ， 应 增加 测量 截面 上 的 测 点 数量 。 

2) 风 管 内 的 压力 测量 ， 应 采用 液 柱 式 压力 计 ， 
如 倾斜 式 、 补 偿 式 微 压 计 等 。 

3) 通风 机 出 口 的 测定 截面 位 置 ， 应 按 1) 的 规定 
选取 。 通 风机 测定 截面 位 置 应 靠近 风机 。 通 风机 的 风 
压 为 风机 进 、 出 口 处 的 全 压 差 。 风 机 的 风量 为 吸入 端 












































































































































































































































п Ж 











后 进行 总 风量 的 调整 
通风 机 、 制 冷 人 机 及 空调 设备 的 噪声 测量 ， 可 接 
СВ/Т 9068—1988 《采暖 通风 与 空气 调节 设备 噪声 声 
功率 级 的 测定 一 工程 法 》 进 行 。 

通风 机 转速 的 测量 ， 可 采用 转速 表 直 接 测量 风机 
主轴 转速 ， 重 复 测 量 三 次 ， 取 其 平均 值 的 方法 。 若 采 
用 累计 式 转速 表 ， 应 测量 30s 以 上 。 

空调 室内 静 压 应 从 静 压 高 的 房间 向 静 压 低 的 房间 
а ен 

调 空气 净化 系统 测试 

удак, 风量 及 室内 气流 流 型 测试 ， 可 按 空调 
系统 风量 测定 方法 有 关 规 定 进行 。 

2) 垂直 单 向 流 ( 层 流 ) 洁净 室 的 风量 测定 ， 其 
测试 面 应 选择 在 作 区 ， 即 距 地 0.8 —1.0ш 的 水 平 
截面 上 ; 对 于 水 平 单 向 流 ， 测 试 面 应 选择 在 距 送 风 面 
0.5 ~1.0m 的 垂直 截面 上 ， 截 面 上 测 点 应 均匀 布置 ， 
测 点 间距 不 大 于 2m， 测 点 总 数 不 少 于 10 点 。 测 得 各 
点 风速 值 ， 可 取 平 均值 乘 以 截面 积 作为 风量 值 。 

3) 高 效 、 超 高 效 过 滤器 检 漏 方法 : 采用 扫描 法 
对 过 滤器 的 边框 、 封 头 腕 和 表面 进行 检 漏 ， 采 样 口 应 
ШЖ ЖЕШ 20 ~30mm 处 ， 以 20 ~ 30mm/s 的 速度 移 
动 检 查 。 高 效 过 滤器 应 采用 检 漏 仪 ( 即 比 色 仪 ) 和 
光学 粒子 计数 器 检 漏 。 超 高 效 过 滤器 应 用 激光 粒子 计 
数 器 检 漏 。 

中 采用 检 漏 仪 检 漏 过 滤器 宜 单个 进行 ， 检 漏 时 应 
在 被 检 过 滤器 上 风 侧 引入 均匀 浓度 的 气 溶 胶 。 大 检 漏 
仪表 为 对 数 刻度 ， 上 风 侧 气 溶胶 浓度 应 超过 仪表 最 小 
刻度 的 10" 倍 ; 当 为 线性 刻度 仪表 时 ,仪表 应 具有 
0.001 ~ 100mg/L 的 测量 范围 ， 上 风 侧 浓度 需 达 到 80 
~ 100mg/L。 
@) 采 用 粒子 计数 器 检 漏 高 效 过 滤器 ， 其 上 风 侧 空 
































































































































































































































风量 和 压 出 端 风量 的 平均 值 ， 且 风机 前 后 风量 之 差 不 











3. 空气 调节 系统 风量 测定 方法 
1) 空调 送 风 ， 出 风口 的 风量 可 在 风口 或 风 管内 











气 含 尘 浓度 ， 对 于 大 于 或 等 于 0.5hm 微粒 ， 必 须 大 于 
或 等 于 3.5 x10 粒 /L; 若 检 测 超 高 效 过 滤器 ， 对 大 于 
或 等 于 0. 1um 微粒 ， 必 须 大 于 或 等 于 3.5 х10° 粒 /L。 

检测 过 滤器 应 在 接近 设计 风速 的 条 件 下 进行 。 被 
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检 过 滤器 下 风 侧 测 得 的 漏 洪 浓 度 ， 换 算 成 透 过 率 值 ， 
高 效 过 滤器 不 得 大 于 过 滤器 出 厂 合格 透 过 率 的 2 倍 ; 
超 高 效 过 滤器 不 得 大 于 出 厂 合格 透 过 率 的 3 倍 。 

4) 洁净 室 的 静 压 测定 ， 应 在 所 有 门 关闭 的 情况 
下 ， 由 高 向 低 ， 由 房间 里 间 向 外 间 顺 序 进 行 。 





















































(ЛШ) 经 过 恒温 箱 内 37% 、48h 的 培养 生成 菌落 
后 进行 计数 。 使 用 的 采样 器 、 器 血 和 培养 液 ， 必 须 先 
进行 消毒 灭 菌 处 理 。 采 样 点 可 均匀 布置 或 取代 表 性 地 
域 布置 。 
悬浮 微生物 法 应 采用 离心 式 、 狭 颖 式 和 针 孔 式 等 



























































5) 对 于 高 于 或 等 于 100 级 的 洁净 室 ， 尚 应 测定 
在 门 开 启 状 态 下 ， 距 离 门 口内 侧 0.6m 处 工作 面 高 度 
的 空气 含 尘 浓度 值 。 

6) 室内 空气 洁净 度 检 测 方法 如 下 : 

纪检 测 洁净 度 的 仪表 为 尘埃 粒子 计数 器 ， 测 试 前 
必须 经 过 标定 ， 每 点 采样 次 数 不 应 少 于 3 次 。 室 内 测 
定 人 员 不 应 超过 3 人 。 测 量 时 人 员 必 须 站 在 采样 点 的 
下 风 侧 静止 不 动 或 微 动 。 
@ 检 测 洁净 度 的 最 低 采 样 点 数 可 按 表 61-1 的 规 
定 进行 。 
@@ 测 点 布置 及 采样 方法 : 等 于 或 少 于 5 点 时 ， 测 
点 可 布置 在 工作 区 室内 对 角 线 上 ， 或 在 所 指定 的 工作 
点 上 布置 测 点 。 多 于 5 点 时 ， 根 据 工 艺 要 求 和 实际 情 
况 ， 可 分 层 布置 或 均匀 布点 。 对 于 非 单 向 流 洁净 室 ， 
采样 口 宜 向 上 。 对 单 向 流 洁净 室 ， 采样 口 应 对 着 气流 
方向 ,采样 速度 应 接近 室内 气流 速度 。 采 样 管 长 度 宜 
在 3m 以 内 。 测 定 洁净 度 的 粒子 计数 器 每 次 采样 的 最 
小 采样 量 ， 应 按 表 61-2 的 规定 进行 。 

表 61-1 最 低 采 样 点 数 









































































































































































































































碰 击 式 采样 器 。 采 样 时 间 应 根据 空气 中 微生物 的 含量 
决定 ， 采 样 点 数 可 与 测定 空气 洁净 度 测 点 数 相同 。 各 
种 采样 器 应 按 仪器 说 明 书 规定 的 方法 使 用 。 
沉降 微生物 法 ， 应 用 直径 为 90mm Ш, Е 
样 点 上 沉降 30min 进行 采样 ， 培 养 严 最少 采 样 数 : 空 
气 洁 净 度 级 别 为 100, 1000, > 10000, ЕЗЕШ 
规定 分 别 为 44、14、5 和 2。 

8) 自净 时 间 检 测 方法 : 当空 气 含 尘 浓度 达到 或 
接近 室外 空气 含 尘 浓度 时 ， 在 典型 室内 启动 空气 净化 
系统 ， 直 到 室内 空气 达到 最 低 稳定 含 尘 浓度 所 需 的 时 
间 。 测 点 宜 设 置 在 工作 面 高 度 中 心 ， 测 定 仪器 应 使 用 
尘埃 粒子 计数 器 。 

另外 ， 关 于 洁净 室内 温度 、 湿 度 、 噪 声 、 照 
微 振 的 检测 方法 可 参考 空调 工程 有 关 规 范 进 行 。 


综合 效能 的 测定 与 调试 


通风 与 空调 工程 应 在 生产 负荷 条 件 下 ， 做 系统 综 
合 效能 试验 的 测定 与 调整 ， 并 由 建设 单位 根据 工程 性 
质 、 工 艺 和 设计 的 要 求 确定 具体 试验 内 容 。 

1) 空调 系统 综合 效能 试验 的 主要 内 容 包括 : 送 、 
回 风 口 空气 状态 参数 的 测定 与 调整 ; 空调 机 组 性 能 参 
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61. 5.4 
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数 的 测定 与 调整 ; 室内 空气 温度 与 相对 湿度 的 测定 
调整 ; 室内 噪声 的 测定 ; 对 气流 有 特殊 要 求 的 空调 
域 ， 做 气流 速度 的 测定 。 

2) 通风 、 除 尘 系统 综合 效能 试验 内 容 包括 : Ж 
内 空气 含 竺 量 或 有 害 气体 浓度 与 排放 浓度 的 测定 ; 吸 
气 置 四 口气 流 特 性 的 测定 ; 除尘 器 阻力 和 除尘 效率 的 








区 ШП 












































测定 ; 空气 油烟 、 酸 雾 过 滤 装 置 净化 效率 的 测定 。 
3) 恒温 恒 湿 空调 系统 除 应 包括 空调 系统 综合 效 

能 试验 内 容 外 ， 尚 可 增加 下 列 项 目 : 室内 静 压 的 测定 

和 调整 ; 空调 机 组 各 功能 段 性 能 的 测定 和 调整 ; 室内 























温度 、 相 对 湿度 场 的 测定 与 调整 ; 室内 气流 组 织 的 测 

















室内 净 面 ж 气 洁净 度 

积 /m? 宇 100 级 | 1000 级 | 10000 级 |100000 级 

<10 3~4 2~3 2 2 

20 ~40 8~16 6~13 2-4 2 

100 40 32 10 3 

200 80 63 20 6 

400 160 126 40 13 

1000 400 316 100 32 

2000 800 633 200 63 

表 61-2 每 次 采样 最 少 采 样 量 

空气 洁净 М 1 /pm 

度 级 别 0.1 0.2 0.3 0.5 5.0 

1 17 85 198 566 
10 2. 83 8.5 19.8 | 56.6 

100 2.83 | 2.83 | 5.66 

1000 2.83 8.5 

10000 2.83 8.5 




















7) 室内 微生物 检测 方法 : 微生物 检测 方法 有 空 
气 悬 泽 微生物 法 和 沉降 微生物 法 两 种 。 采 样 后 的 基 片 
































4) 空气 净化 系统 除 应 包括 恒温 恒 湿 空调 系统 综 
合 效能 试验 内 容 外 ， 尚 可 增加 以 下 项 目 : 生产 负荷 条 
件 下 室内 空气 净化 度 的 测定 ; 室内 单 向 流 截 面 平 均 风 
速 和 均匀 度 的 测定 ; 室内 浮游 苗 和 沉降 菌 的 测定 ; Ж 
内 自净 时 间 的 测定 
5) 高 于 100 级 的 洁净 室 及 生物 净化 系统 ， 除 应 
进行 净化 系统 综合 效能 试验 内 容 外 ， 还 应 增加 设备 泄 
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1170. 第 11 篇 制冷 与 空调 装置 的 安装 、 调 试 、 操 作 与 验收 





漏 控制 ， 防 止 污染 扩散 等 项 目的 测定 。 
6) 防 排 烟 系统 综合 效能 试验 的 测定 内 容 ， 有 模 
拟 状态 下 安全 区 正 压 变化 测定 及 烟雾 扩散 试验 等 。 
7) 室内 温度 、 相 对 温度 及 洁净 度 的 测定 ， 应 根 
据 设计 要 求 的 空调 和 洁净 度 等 级 确定 工作 区 ， 并 在 工 
作 区 内 布置 测 点 。 
中 一 般 空调 房间 应 选择 人 员 经 常 活动 的 范围 或 工 
作 面 作为 工作 区 。 
@) 恒 温 恒 湿 房 间 应 选择 离 围 护 结构 内 表面 0. 5m， 
离 地 面 高 度 0.5 ~ 1. 5m 作为 工作 区 。 
@ 特 殊 要 求 的 空调 房间 ， 应 按 工艺 需要 确定 工作 






































































































































@@ 洁 净 室 垂直 单 向 流 和 非 单 向 流 的 工作 区 与 恒温 
恒温 房间 相同 ; 水 平 单 向 流 以 距 送 风 墙 0. Sm 处 的 纵 
断面 为 第 一 工作 面 。 

8) 测量 室内 空气 温度 、 相 对 湿度 及 气流 速度 ， 
可 采用 棒状 温度 计 、 通 风 温 湿度 计 、 热 线 风速 仪 等 。 
测量 仪器 的 测 头 应 有 支架 固定 ， 不 可 用 手持 测 头 。 
9) 室内 气流 流 型 的 测定 ， 宜 采用 发 烟 器 或 悬挂 


























































































































过 设计 或 允许 标准 时 ， 才 进行 倍 频 程 声 压 级 或 声 功 率 
级 的 测量 ， 以 便 进 行 分 析 。 测 量 稳 态 噪声 应 使 用 声 级 
计 “ 慢 档 ” 时 间 特 性 ， 一 次 测量 应 取 55 内 的 平均 读 
数 。 噪 声 测量 应 遵守 СВИТ 122 一 1988 《工业 企业 噪 






































声 测量 规范 》 的 有 关 规 定 。 对 周期 性 变化 的 噪声 ， 
测量 时 间 应 等 于 噪声 变化 周期 的 整数 倍 ， 最 短 不 少 于 





一 个 变化 周期 。 











通风 、 空 调 房间 噪声 的 测定 ， 一 般 以 房间 中 心 离 
地 高 度 为 1. 2m 处 为 测 点 ， 较 大 面积 空调 用 房 的 测 
































定 ， 应 按 设计 要 求 。 对 于 有 特殊 要 求 场所 噪声 的 测 


点 ， 也 应 按 设计 规定 选择 。 








11) 风 管内 空气 温度 的 测定 ， 考 虑 到 管 壁 传 热 的 
影响 ， 会 造成 一 定 的 温差 ， 在 一 般 情况 下 ， 可 只 测定 
风 管 中 心 点 温度 。 测 量 仪器 可 采用 棒状 温度 计 或 工业 
用 热电 偶 、 电 阻 温度 计 。 



































12) 自动 调节 系统 应 作 参 数 整 定 ， 自 动 调节 仪表 
































除 应 达到 技术 文件 规定 的 精度 要 求 外 ， 还 需要 一 个 稳 
定 的 工作 状态 ， 在 生产 负荷 条 件 下 做 系统 的 综合 效能 
试验 。 经 调整 后 的 检测 元 件 、 调 节 器 、 执 行 机 构 、 调 
































单线 的 方法 逐 点 观察 ， 并 应 在 测 点 布置 图 上 标 出 气流 
流向 。 这 是 一 项 细致 的 工作 ， 只 有 采用 正确 的 方法 ， 
才能 取得 较 好 的 效果 。 气 流 流 型 测定 采用 发 烟 器 ， 发 





























节 机 构 和 反馈 应 达到 动作 联 锁 、 反 馈 正确 、 协 调 一 
致 、 准 确 联动 的 要 求 。 
13) 组 合式 空调 机 组 的 风量 、 风 压 、 供 冷 量 和 供 






































烟 观 察 见效 快 、 直 观 、 效 果 好 。 但 使 用 时 必须 控制 发 
烟 剂 的 性 质 及 浓度 ， 以 免 造 成 环境 污染 。 试 验 时 应 及 
时 观察 、 及 时 记录 ， 试 验 完毕 ， 需 对 系统 进行 清理 。 
采用 蕙 挂 单线 的 方法 测定 室内 气流 流 型 ， 准 备 工 作 时 
间 较 长 ， 且 相对 困难 ， 可 多 次 反复 进行 验证 ， 一 般 适 
用 于 较 小 房间 。 对 微风 气流 测定 ， 其 效果 较 差 。 

10) 通风 、 空 调 系统 的 噪声 ， 直 接 对 区 域 范围 的 
人 造成 影响 ，A 声 级 最 能 反映 人 耳 对 噪声 的 感觉 ， 因 
此 噪声 测量 可 测 A 声 级 的 数值 。 只 有 在 噪声 级 别 超 






























































热量 的 测定 ， 应 遵守 国家 有 关 现 行 标准 的 规定 。 

14) 空调 除尘 系统 的 综合 效能 的 测定 应 符合 以 下 
规定 : 除尘 器 前 后 的 同一 参数 测定 应 同时 进行 ;除尘 
器 进 、 出 口 管道 内 的 含 尘 量 及 气体 压力 测定 ， 应 符合 
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锅炉 烟尘 测试 方法 》 中 的 有 关 规 





定 。 另 外 ， 因 为 空调 系统 含 尘 量 往往 是 一 个 随时 间 变 
动 的 量 值 ， 故 应 在 一 个 相对 稳定 的 时 间 内 ， 同 时 测量 











除尘 器 前 后 的 含 侍 量 、 颗 粒度 等 数值 ， 才 能 作 正 确 分 





析 ， 以 正确 反映 除尘 器 的 除尘 效率 。 
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; ын ы кыты ГЫ. 回 隔 热 层 的 材质 、 厚 度 应 符合 设计 要 求 。 表 面 平 
с лкы ЕТТТ 
ИХЕ ЖЮН. 
1) 通风 与 空调 工程 的 验收 ， 分 为 竣工 验收 和 综 加 消声器 安装 方向 正确 ， 外 表面 应 平整 无 破损 。 
全 效能 试验 两 个 阶段 。 竣 工 验收 主要 是 对 工程 施工 质 @ 风 管 、 管 道 的 软 性 接管 位 置 符合 设计 要 求 ， 连 
量 的 检验 及 评定 ; 综合 效能 试验 是 对 工程 使 用 功能 的 。” 接 自然 ， 无 强 招 变 形 现象 。 
检测 及 评估 。 对 以 上 各 项 检查 ， 若 有 质量 不 合格 的 部 分 ， 应 进 
2) 通风 与 空调 工程 施工 完毕 后 ， 应 对 各 系统 作 。” 行 整改 ， 直 至 合格 。 
外 观 检查 和 无 生产 负荷 的 联合 试 运转 测定 及 调试 ， 合 2) 通风 与 空调 工程 在 联合 试 运转 中 ， 应 检查 系 
格 后 即 可 验收 。 统 各 设备 的 运转 情况 ， 其 运行 应 符合 试 运转 要 求 的 规 
з) 通风 与 空调 工程 投入 试 运行 后 ， 应 做 生产 负 ”” 定 。 
荷 条 件 下 的 综合 效能 试验 的 测定 与 调整 ， 合 格 后 即 可 з) 通风 与 空调 工程 的 无 生产 负荷 系统 联合 试 运 








交工 验收 。 但 根据 工程 施工 惯例 ， 在 工程 竣工 验收 ” 转 的 测定 与 调整 的 内 容 ， 应 符合 系统 试 运转 及 调试 
后 ， 应 有 一 段 时 间 的 试 运行 或 试 生 产 期 ， 在 此 期 间 ， (0061.5 节 ) 中 无 生产 负荷 的 测定 与 调试 的 有 关 规 








































































































































































































































































































































































































也 就 是 效能 测定 与 调整 的 阶段 ， 合 格 后 交工 验收 。 定 。 
62.2 ”通风 与 空气 调节 工程 峻 工 验收 ВАЕ 程 竣工 验收 时 ， 应 提供 以 下 有 
件 与 记录 : 
竣工 验收 是 施工 单位 将 质量 合格 的 工程 ， 移 交 给 QO 设计 修改 的 证 明文 件 和 竣工 图 。 
建设 单位 验收 的 过 程 。 因 此 要 求 施工 、 设 计 、 建 设 单 @ 主 要 材料 、 设 备 、 成 品 、 半 成 品 及 仪表 的 出 厂 
位 共同 参加 ， 由 施工 单位 负责 。 合格 证 明和 检验 资料 。 
1) 通风 与 空调 工程 各 系统 的 外 观 检查 : 隐蔽 工程 验收 记录 和 中 间 验 收 记 录 。 
QO@ 风 管 表 面 平整 、 无 破损 、 接 管 合 理 ; 风 管 连接 @ 氨 制冷 剂 管 路 焊接 无 损 探伤 检验 记录 。 
处 以 及 风 管 与 设备 或 调节 装置 的 连接 无 明显 缺陷 。 空 ©К ОЖ) 水 管 路 压力 试验 记录 。 
气 洁净 系统 的 风 管 、 静 压 箱 等 内 表面 应 清洁 、 无 积 @ 通 风 、 空 调 系 统 漏 风 试 验 记 录 。 
Ф. CO 现场 组 装 的 空调 机 组 、 除 尘 器 及 装配 式 洁净 室 
@ 各 类 调节 装置 的 制作 和 安装 应 正确 牢固 ， 调 节 的 漏 风 试验 记录 。 
灵活 ， 操 作 方 便 。 防 火 排 烟 阀 关闭 严密 ， 动 作 可 靠 。 @ 制 冷 系统 的 试验 记录 。 
名 风口 表面 应 平整 、 颜 色 一 致 ， 安 装 位 置 正确 ， @) 空 调 系统 联合 试 运转 的 测定 与 调试 记录 。 
风口 的 可 调节 部 件 应 能 正常 动作 。 0 分 项 、 分 部 工程 质量 检验 评定 记录 。 
@ 管 道 、 阀 门 及 仪表 安装 位 置 应 正确 ， 无 水 、 气 渗 四 分 部 工程 观感 质量 评定 记录 。 
йй Рин УЕ еу Лар: ч 
i 制冷 机 、 水 泵 安装 的 精度 ， 应 符合 
水 泵 安装 的 精度 ， 应 符合 相 6.3 ”通风 与 空气 调节 工程 交工 验收 
@ 风 管 、 部 件 及 管道 的 支架 、 吊 架 型 式 、 位 置 及 1) 通风 与 空调 工程 的 交工 验收 ， 应 由 建设 或 总 
间距 ， 应 符合 有 关 标 准 要 求 。 承包 单位 ， 向 国家 或 业主 移交 质量 合格 的 工程 。 
GO 除尘 器 、 集 尘 室 安装 应 牢固 ， 接 口 严 密 。 2) 通风 与 空调 工程 交工 验收 的 综合 效能 试验 ， 应 
(@ 组 合式 空调 机 组 外 表面 平整 ， 接 颖 严密， 组 装 。 ”由 建设 单位 负责 , 设计 、 施 工 单位 配合 。 综 合 效 能 试 
顺序 正确 ， 喷 水 室 无 渗 漏 。 验 应 在 工程 竣工 验收 后 ， 并 已 具备 生产 试 运行 的 条 件 
@ 风 管 、 部 件 、 管 道 及 支架 的 油漆 应 附着 牢固 ， 下 进行 。 


























КЕ 


漆 膜 厚度 均匀 ， 油 漆 颜 色 与 标志 符合 设计 要 求 。 3) 通风 与 空调 工程 综合 效能 试验 的 项 目 ， 应 按 





“1172. 第 11 篇 制冷 与 空调 装置 的 安装 、 调 坛 、 操 作 与 验收 


























“综合 效能 的 测定 与 调整 ”的 规定 确定 。 通风 与 空气 调节 工程 施工 与 验收 的 有 关 记 录用 














4) 综合 效能 试验 项 目的 指标 ， 应 满足 设计 要 求 。 表 ， 见 表 62-1 ~ 表 62-12。 
表 62-1 设备 开 箱 检查 记录 






































工程 名 称 分 部 (或 单位 ) 工程 
设备 名 称 型 号 、 规 格 
系统 编号 装 箱 单 号 

1. 包装 

4. 其 他 














. 装 箱 单 @ Ж 
. 合格 证 @ Ж 














л ® ошо 一 
> 
ак 
Ке 
| 
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技术 文件 检查 份 张 
. 设备 图 份 张 
其 他 
存在 问题 及 处 理 意见 
今 查 人 员 
(公章 ) (ха) 
建设 单位 施工 单位 
代 表 年 月 日 代 表 年 月 日 
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表 62-2 ”隐蔽 工程 验收 记录 











工程 名 称 分 部 (或 单位 ) 工程 











序号 工程 分 项 及 部 位 单 位 | 数 量 检查 结 曙 


тл 




















隐蔽 工程 内 容 5 



































总 意 见 
验收 意见 验收 人 员 : 




















建设 单位 施工 单位 


代 ж 年 月 日 代 ж® 年 月 日 








362-3 ” 风 管 漏 风 检测 记录 
























































工程 名 称 分 部 〈 或 单位 ) 工程 
分 项 工程 系统 名 称 
风 管 级 别 试验 压力 /Pa 
系统 总 面积 /m? 试验 总 面积 Am? 
允许 单位 面积 漏 风 量 / [ш?/ (>. ) ] 实测 单位 面积 漏 风 量 / [m3/ (m? .hh)] 
系统 测定 分 段 数 试验 日 期 











分 段 实 测 数 值 

序号 | 分 段 表面 积 .m”| 试验 压力 /Pa | 实际 漏 风 量 /(m2ZD) 
1 
检测 区 段 图 示 : П 
Ш 
ү 






































评定 意见 





试验 人 员 : 
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表 62-4 ”现场 组 装 除尘 器 、 空 调 机 漏 风 检 测 记录 
工程 名 称 分 部 (或 单位 ) 工程 
分 项 工程 检测 日 其 
设备 名 称 型 号 ”规格 





额定 风量 / (mAh) 


人 允许 漏 风 率 (%) 





工作 压力 /Pa 





测试 压力 /Pa 








允许 漏 风量 / (в) 


实测 漏 风量 / (mm/h) 











ТАДА) 














































































































试验 人 员 : 
(公章 ) (公章 ) 
建设 单位 施工 单位 
Ко ж 年 月 日 代 表 年 月 日 
表 62-5 冷冻 水 管道 压力 试验 记录 
工程 名 称 分 部 〈 或 单位 ) 工程 
试验 部 位 试验 时 间 
工作 压力 试验 压力 持续 时 间 压 降 
管道 编号 试验 介质 Be | ш 试验 结果 
验收 意见 
试验 人 员 : 
(公章 ) (公章 ) 
建设 单位 施工 单位 
Кк 表 年 月 日 Кк 表 年 月 日 
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表 62-6 ”制冷 系统 气 密 性 试验 记录 





































































































工程 名 Ж 分 部 (或 单位 ) 工程 
试 验 部 位 试验 日 期 
= 密 性 试 Ш 
管道 编号 д 密 性 试验 
试验 介质 试验 压力 /MPa 定 压 时 间 /h 试验 结果 
а 空 д ә 
管 道 编号 ку 
设计 真空 度 /kPa 试验 真空 度 /kPa 定 压 时 间 /h 试验 结果 
вна з 充 制冷 剂 试验 
Е 28 7 
充 制冷 剂 压力 /MPa 仿 漏 仪器 补漏 位 置 试验 结果 
验收 意见 
(公章 ) (公章 ) 
建设 单位 














施工 单位 































































































表 62-7 设备 单机 试车 记录 
工程 名 称 分 部 (或 单位 ) 工程 
设备 转速 / (r/min) 2) Ж/К Шш А 轴承 温 升 /°C 
ж 号 | 系统 编号 | 设备 名 称 一 一 一 一 一 -一 一 кє 
额定 值 实测 值 | 牌 | ЗЕ 测 | 额定 值 | 实测 值 实测 值 
评定 意见 
调试 人 员 : 
(公章 ) (公章 ) 
建设 单位 














施工 单位 
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362-58 中间 验收 记录 













































































工程 名 称 分 部 〈 或 单位 ) 工程 
分 项 工程 名 称 工 日 期 年 月 Н 
工程 地 点 交 验 日 期 年 月 日 
交 验 简要 说 明 
遗留 问题 
验收 意见 
(公章 ) ( 公 童 ) 
建设 单位 施工 单位 
Кк ж 年 月 日 Кк ж 年 月 日 





表 62-9 系统 联合 试 运转 记录 






























































工程 名 称 分 部 (或 单位 ) 工程 
设备 名 称 试 运转 日 期 年 月 日 
试 运转 内 容 
试 运转 结果 
试 运转 人 员 
(公章 ) (公章 ) 
建设 单位 施工 单位 
代 表 年 月 日 代表 年 月 日 
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空调 系统 试验 调整 报告 









































































































































工程 名 称 分 部 (或 单位 ) 工程 
系统 编号 试验 日 期 年 月 日 
设计 总 风量 (mAb) 实测 总 风量 /(m’/h) 
风机 全 压 /Pa 实测 风机 全 压 /Pa 
报告 内 容 
试验 结果 
(公章 ) 
建设 单位 施工 单位 
代 ж 年 Кк 表 年 月 日 
争 化 系统 检测 记录 
工程 名 称 分 部 (或 单位 ) 工程 
系统 编号 洁净 室 级 别 
仪器 型 号 仪器 编号 
型 号 ж ы 
高 效 过 滤器 | 
实测 值 
洁净 室 面积 
实测 洁净 室 等 级 
m 
室内 洁净 度 
测试 人 员 
(公章 ) 
建设 单位 施工 单位 
化 ж 年 代 ж® 年 月 日 











1178. 第 11 篇 制冷 与 空调 装置 的 安装 、 调 坛 、 操 作 与 验收 





表 62-12 ”竣工 验收 记录 










































































工程 名 称 分 部 (或 单位 ) 工程 
工程 地 点 工 日 期 
竣工 日 期 交 验 日 期 年 月 日 
工程 内 容 
验收 资料 
施工 人 员 : 
验收 评定 意见 
(公章 ) (公章 ) 
建设 单位 施工 单位 
代 表 年 月 日 代 ж 年 月 日 








空气 调节 装置 运行 操作 的 基本 要 


© 








空气 调节 装置 正式 运行 之 前 ， 专 业 技术 人 员 应 对 
系统 进行 试 运行 、 调 试 ， 确 认 设备 各 部 分 均 运 转正 
常 ， 满 足 设 计 ， 空 调 参数 达到 给 定 的 空调 基本 要 求 ， 
经 过 试验 验收 合格 。 装 置 正式 运行 投入 使 用 ， 操 作 
的 基本 要 求 是 : 

1) 操作 人 员 应 熟悉 空气 调节 装置 的 制冷 系统 、 
供 热 系统 、 通 风 系 统 及 自动 控制 系统 ， 并 能 实现 各 系 
统 间 的 良好 操作 配合 和 协调 。 

2) 空调 管理 部 门 应 建立 完整 的 管理 组 织 、 人 员 

配备 ， 并 制定 严格 的 运行 操作 规程 及 保养 、 维 修 计 

























































































3) 空调 制冷 设备 是 夏季 空调 的 关键 设备 ， 在 运 








空气 调节 装置 的 运行 操作 与 维护 











不 宜 大 于 0.3m/s。 











63.2 ”空气 调节 装置 的 运行 操作 与 维护 


63.2.1 组 合式 空调 机 组 的 运行 操作 与 维护 


1. 组 合式 空调 机 组 的 运行 操作 

1) 机 组 起 动 前 ， 确 认 制 冷 和 供 热 装置 状态 良好 ， 
然后 打开 送 风 、 回 风 和 新 风门 ， 关 闭 机 组 上 的 检查 门 
或 检查 孔 。 起 动 风 机 ， 观 察 风 机 电动 机 的 电流 值 ， 若 
超过 额定 值 ， 可 将 总 风量 调节 了 阀 逐 渐 关 小 ， 直 至 达到 
额定 值 。 

2) 机 组 开机 时 ， 应 先 开 风机 ， 后 开 表 冷 器 。 冬 
季 应 先 开 加 热 器 ， 后 开 风 机 ， 加 湿 器 。 关 机 时 ， 
应 先 关 冷 、 热 水 和 蒸汽 管 路 ， 后 停 风 机 。 








































































































行 操 作 中 应 按 制冷 装置 运行 操作 程序 进行 ， 并 保证 制 
冷 机 满足 安全 运行 条 件 的 要 求 。 

4) 大 、 中 型 空气 调节 装置 设 有 两 套 以 上 的 机 组 ， 
一 般 应 由 2 ~3 人 值班 操作 。 操 作 室 除 有 操作 规程 外 ， 
应 挂 出 明显 的 空气 调节 装置 工作 系统 图 及 配 电线 路 
图 ， 以 备 随 时 查询 。 在 操作 室内 还 应 挂 出 技术 安全 操 
作 规程 、 岗 位 责任 制 及 交接 班 制度 等 。 

5) 建立 严格 的 操作 值班 日 志 ， 对 装置 的 正常 运 
行 、 故 障 分 析 、 维 修 等 是 必要 的 。 装 置 操 作 运 行 日 
志 ， 记 载 每 天 每 班 操作 管理 及 装置 运行 情况 。 

6) 在 空调 运行 操作 中 ,不 断 提 高 操作 人 员 的 业 
务 水 平和 操作 能 力 是 重要 的 ， 管 理 部 门 应 予以 重视 并 
不 断 实施 。 

7) 空调 装置 操作 人 员 除 了 掌握 制冷 设备 和 供 热 
设备 的 基本 运行 参数 外 ， 更 应 熟悉 掌握 空调 室内 空气 
参数 的 要 求 。 如 : 舒适 性 空调 室内 参数 : 夏季 空气 温 
度 24 ~ 27C、 相 对 湿度 40% ~ 50% 、 风 速 不 大 于 
0. 3m/s; 工艺 性 空调 ， 夏 季 应 根据 工艺 需要 并 考虑 
必要 的 卫生 条 件 ， 来 确定 室内 温 湿度 基数 及 允许 波动 
范围 ， 其 工作 区 风速 应 采用 0.2 ~0.5m/s， 当 室内 温 
度 高 于 30C 时 ,可 大 于 0.5m/s; 冬季 舒适 性 空调 ， 
室内 温度 18 ~ 22%C ， 相 对 湿度 40% ~ 60% ， 风 速 不 
大 于 0.2m/s， 若 无 特殊 要 求 时 ， 其 相对 湿度 可 不 受 























































































































































































































3) 空气 加 热 咒 用 于 对 新 风 加 热 时 ， 冬 季 应 先 手 
动 ， 缓 慢 开 启 蒸汽 阅 ， 对 加 热 器 预 加 热 5 ~ 10тіп, 
再 起 动 风机 。 

4) 淋 水 室内 喷 淋 水 ， 最 好 采用 软化 水 ， 以 减少 
结 垢 。 

2. 组 合式 空调 机 组 的 使 用 维护 

1) 机 组 正常 运行 前 后 ， 应 清除 机 组 内 垃圾 杂 物 ， 
并 擦洗 干净 。 经 过 一 段 时 间 运 行 ， 空 气 过 滤 右 前 后 压 
差 达 到 初 阻力 2 倍 时 ， 应 进行 清洗 、 修 补 或 更 换 。 

2) 定期 对 表 冷 器 肋 片 沾 积 的 灰尘 污 物 进 行 清洗 。 
表 冷 器 使 用 的 冷媒 低温 水 (5 ~ 7% ) ， 热 媒 高 温水 
(60Y 左 右 ) ， 均 应 用 洁净 的 软化 水 ， 以 减少 结 垢 。 表 
冷 器 内 冷水 流速 ， 一 般 调 节 到 0.6 ~1.8m/s， 加 热 器 
内 的 热 水 流速 调节 到 0.5 ~1. Sm/s。 

3) 淋 水 室内 的 喷嘴 经 常 清洗 检查 ， 以 免 堵塞 。 
当 喷 嘴 孔 径 因 磨损 扩大 lmm 时 ， 应 予以 更 换 。 对 淋 
水 室 的 底 槽 ， 应 定期 清洗 污垢 ， 定 期 排放 循环 水 ， 清 
洗 网 式 水 过 滤器 。 浮 球阀 的 启 、 闭 要 灵活 ， 注 意 调整 
浮 球 高 度 ， 保 持 一 定 的 水 位 。 

4) 机 组 的 检查 门 、 孔 必须 关闭 严密 。 机 组 所 有 
排水 设施 水 封 良 好 ， 不 可 堵塞 。 

5) 机 组 换 热 设备 停 用 季节 ， 可 充满 水 ， 以 减少 
管子 锈蚀 ， 但 若 冬季 停 用 ， 则 必须 把 盘 管 中 的 存 水 放 
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限制 ; 工艺 性 空调 ， 冬 季 仍 应 根据 工艺 对 环境 的 要 求 
确定 室内 温 、 湿 度 基数 及 允许 波动 范围 ， 工 作 区 风速 

















， 以 防止 低温 时 盘 管 冻 裂 。 
6) 应 经 常 检查 机 房 照明 线路 和 灯具 ， 避 人 免 发 生 
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漏电 事故 。 
63.2.2 单元 式 空调 机 组 的 运行 操作 与 维护 


1. 单元 式 空 调 机 组 的 运行 操作 

单元 式 空 调 机 组 有 多 种 型 式 ， 如 : 水 冷 冷风 机 
( 工 型 )、 风 冷 冷风 机 (LF 型 )、 水 冷 恒温 恒 湿 机 (Н 
型 ) 和 风 冷 恒温 恒 湿 机 等 。 其 制冷 量 范围 也 较 大 (7 
~120kW)。 由 于 制冷 量 、 运 行 工 况 要 求 的 差别 ， 操 
作 上 亦 不 完全 一 致 。 基 本 操作 如 下 : 

1) 单元 式 机 组 按 安装 要 求 定位 ,保留 必要 的 操 
作 、 检 修 空间 。 机 身 环境 温度 一 般 不 低 于 0%C ， 不 高 
于 40%C 。 温 湿度 感应 元 件 置 于 总 回 风 管 处 ,或 放置 
在 室内 温 湿 要 求 较 高 的 地 方 。 








































































































З) 根据 机 组 使 用 环境 粉尘 实际 情况 ， 定 期 清洗 
蒸发 器 表面 。 可 用 中 性 洗涤 剂 温水 溶液 以 毛 刷 刷洗 ， 
清洗 时 防止 碰 坏 肋 片 。 

4) 对 风 冷 冷凝 器 应 经 常 或 定期 去 除 脏 污 。 可 用 
吸尘器 或 压缩 空气 歇 干 浆 。 对 水 冷 冷凝 器 应 定期 清除 
水 垢 , 一般 2 ~3 年 清洗 一 次 ， 若 冷却 水 源 为 山水 、 
河水 或 深井 水 ， 则 每 年 清洗 一 次 ， 并 在 使 用 中 ,冷却 
水 进口 处 加 水 过 滤器 。 

5) 加 湿 器 每 年 使 用 之 前 ， 进 行 一 次 检查 保养 。 
色 极 式 和 电热 式 加 湿 器 内 壁 和 电极 、 电 热 热 管 上 的 水 
垢 ， 应 定期 清洗 除 垢 。 在 使 用 期 间 内 ， 一般 两 周 清洗 
一 次 。 对 红外 线 加 湿 器 ， 应 定期 清除 水 拆 ， 尤 其 是 测 
量 水 位 的 探 针 上 的 水 垢 ， 更 应 及 时 清除 ， 以 保证 探 针 































































































































































































2) 单元 式 空 调 机 组 应 有 独立 供电 系统 ， 在 电网 
电压 变化 较 大 的 情况 下 ， 应 具有 独立 的 调 压 器 ， 电 源 
为 交流 380V、50Hz、 三 相 四 线 制 供电 。 电 压 偏差 不 
得 超过 额定 电压 值 的 上 10% 。 机 组 应 可 靠 接地 ， 确 保 
人 身 安 全 。 

3) 单元 空调 机 组 应 设 专用 水 管 供水 ， 水 压 不 小 
于 0.15MPa。 水冷 冷凝 器 进 水 管 上 应 加 装 水 阀 ， 用 以 
调节 水 量 。 加 湿 器 采用 纯净 自来水 单独 供水 。 机 组 底 
盘 汇 水口 单 独 接 入 下 水 道 。 机 组 出 风口 与 风 管 连接 应 
设 软 过 渡 ， 风 管 法 兰 连接 严密 。 风 管 应 设 隔 热 保温 措 
施 。 

















































































































4) 新 风口 可 接 到 机 组 新 风口 处 ,或 接 到 回 风 管 
道上 ， 并 装 调节 风 阀 ,控制 新 风量 为 总 风量 的 15% 。 

5) 机 组 起 动 后 ,操作 人 员 应 密切 观察 制冷 系统 
的 运行 工 况 ， 系 统制 冷 剂量 ， 水 冷 式 冷凝 器 的 水 量 ， 
或 风 冷 冷凝 器 的 风量 及 压缩 机 润滑 油 的 油 位 、 油 压 。 

6) 机 组 制冷 机 运行 工 况 。 蒸 发 温度 一 般 为 5 ~ 
7% ,冷凝 压力 在 风 冷 时 约 1.7 ~2.0MPa， 水 冷 时 约 
1.4~1.5MPa (R22)。 有 电 加 热 的 单元 机 组 ， 电 加 热 
器 的 电路 应 与 风机 联 锁 。 

7) 单元 式 机 组 制冷 压缩 机 的 最 高 排 气温 度 不 
过 145Y ， 吸 气温 度 应 不 超过 15%C ， 曲 轴 箱 油 温 不 
过 70% ， 并 注意 压缩 机 运转 声响 与 振动 情况 。 

8) 定期 检查 室内 离心 风机 运行 电压 、 电 流 。 对 
带 传动 的 离心 风机 ， 应 定期 检查 传动 带 的 松紧 程度 。 

2. 单元 式 空调 机 组 的 使 用 维护 

1) 应 经 常 保 持 机 组 所 有 零 部 件 的 清洁 ， 检 查 机 
组 各 连接 件 、 紧 固件 的 状态 ， 电 气 元 件 、 导 线 等 连接 
螺栓 不 得 松动 或 脱 焊 。 

2) 定期 检查 和 清洗 空气 过 滤器 及 新 风口 过 滤器 。 
一 般 隔 两 星期 清洗 一 次 ， 用 洗涤 剂 清洗 后 ， 用 清水 漂 
洗 干 净 。 
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传 感 的 正确 性 。 

6) 每 年 对 电 加 热 部 件 检 查 保 养 一 次 ， 检 测 电热 
管 的 绝缘 电阻 不 小 于 7MQ。 两 端 接线 柱 螺 母 不 得 松 
动 。 

7) 应 定期 检查 室内 风机 的 电压 、 电 流 ， 对 带 传 
动 的 离心 风机 ， 定 期 检查 传动 带 的 松紧 程度 。 

8) 压缩 机 运行 2 ~3 年 后 ， 应 进行 全 面 检查 和 保 
养 。 
63.3 
















































































空气 调节 装置 常见 故障 的 分 析 与 
排除 

空气 调节 装置 包括 空气 调节 系统 和 设备 两 部 分 。 
空气 调节 中 的 主要 设备 为 冷 、 热 源 设备 ; 空气 调节 系 
统 主要 是 空气 处 理 、 输 送 、 分 配 及 控制 空气 参数 的 仪 
器 仪表 等 。 空 气 调节 装置 正常 运行 ， 保 证 了 空气 调节 
目的 的 实现 ， 同 时 也 保证 了 能 源 的 合理 利用 。 由 于 空 
气 调节 系统 类 型 很 多 ， 系 统 中 的 设备 又 很 繁杂 ， 本 闻 
只 对 集中 式 中 央 空 气 调节 系统 、 单 元 式 空气 调节 系统 
和 分 体 挂 壁 式 空气 调节 器 运行 中 常见 故障 、 故 障 分 析 
及 排除 作 简要 概述 。 
(1) 集中 式 中 央 空 气 调节 系统 常见 故障 的 分 析 
与 排除 ”集中 式 中 央 空 气 调节 系统 包括 集中 送 风 式 中 
央 空 调 系 统 和 具有 冷水 机 组 的 风机 盘 管 式 中 央 空 气 调 
节 系 统 。 这 类 空调 系统 常见 故障 的 分 析 与 排除 见 表 
63-1. 









































































































































2) 单元 式 空气 调节 机 常见 故障 原因 及 排除 
见 表 63-2。 
3) 风机 盘 管 的 常见 故障 原因 及 排除 

















见 表 63- 








4) 分 体式 空气 调节 机 常见 故障 、 分 析 与 排除 
分 体式 空调 器 主要 有 分 体 立 柜 式 和 分 体 挂 壁 式 两 大 
类 型 。 另 外 ， 分 体式 空调 器 还 有 一 个 室外 机 带动 两 





























第 63 章 空气 调节 装置 的 运行 操作 与 维护 “1181. 

















个 、 三 个 或 多 个 室内 机 的 。 最 近 推 出 的 小 型 中 央 空 调 МКУ 系统 等 。 本 节 仅 对 主要 的 分 体式 空调 机 常见 故 




















































































































































































































































































































系统 ， 实 际 上 也 是 分 体式 空调 机 ， 如 VRV 系统 、 障 进 行 分 析 与 排除 ， 见 表 63-4。 
表 63-1 集中 式 空调 系统 常见 故障 的 分 析 与 排除 
故障 现象 原因 分 析 Ой 
1) 空气 处 理 设备 容量 选择 不 当 1) 调节 冷 、 热 媒 参数 和 流量 
2) 空气 处 理 热 工 设备 换 热 不 良 2) 检查 或 更 换 
3) 空调 箱 或 风 管 安装 不 良 、 部 分 空气 短路 、 
1. 空调 送 风 空气 参数 偏离 设计 Е 
| ИНЕ |ы з) 检查 、 采 取 相应 措施 
4) 冷 、 热 水 参数 、 流 量 与 设计 值 不 符 4) 检查 和 调整 冷 、 热 源 工 况 
5) 风机 和 风 管 温 升 ( 温 降 ) 过 大 5) 检查 风机 和 风 管 隔 热 
1) 冷 源 供 冷 量 不 足 、 冷 水 温度 高 1) 调整 制冷 工 况 
2) 喷 水 室 喷嘴 堵塞 2) 清洗 或 更 
3) 空气 处 理 设备 的 风量 过 大 或 换 热 设备 换 热 | з) 调整 
2. 空调 室内 温度 、 相 对 湿度 偏 高 седи канкы } 
4) 送 风 量 不 足 、 夏 季 新 风量 过 大 4) 调节 风量 、 检 查 风 机 
5) 表 冷 器 结 霜 严重 5) 调节 蒸发 温度 、 除 霜 
1) 送 风 温度 较 低 1) 调整 送 风 温度 
3. 空调 室内 温度 偏 低 ， 相 对 湿度 | 2) 喷 水 室 过 水 量 大 ， 送 风 含 湿 量 2) 检查 挡 水 板 
偏 高 З) 机 器 露点 温度 和 含 湿 量 偏 高 з) ЛУ =й 
4) 室内 产 湿 量 大 4) 减少 湿 量 
1) 风机 风量 过 大 ， 系 统 阻力 小 1) 调整 风机 
4. 系统 送 风量 过 
кат 2) 选用 的 风机 容量 偏 大 2) 调整 风门 或 风机 转速 
1) 风机 风量 偏 小 、 系 统 阻力 大 1) 检查 系统 ， 减 小 系统 阻力 
5. 系统 送 风量 偏 小 2) 风 系统 阻塞 或 漏 风 2) 检查 风 系 统 、 堵 漏 
3) 风机 不 良 3) 检查 风机 转向 及 传动 
1) 送 风口 调节 不 当 1) 调节 风门 
6. 空调 室内 风速 过 低 2) 风机 风量 不 足 2) 检查 风机 
з) 送 风口 不 良 з) 检查 末端 装置 
р 1) 气流 组 织 设计 不 良 1) 调整 送 风 口 位 置 
7. 空调 室 9А Кр: 
маа 2) 送 风 末端 装置 调节 不 良 2) 调节 送 风口 出 风量 
1) 新 风量 不 足 1) 增加 新 风量 
8. 空调 室内 空气 清洁 度 低 2) 室内 吸烟 或 人 员 过 多 2) 禁烟 或 减少 人 员 
3) 室内 有 其 他 污染 3) 控制 污染 源 
1) 空气 过 滤器 不 良 1) 检查 过 滤器 
9. 空调 室内 洁净 度 差 2) 风 管 系统 内 清扫 不 良 2) 清洁 管 路 
3) 室内 、 外 灰尘 渗入 3) 提高 换 气 次 数 和 正 压 
1) 风机 噪声 过 大 1) 检查 风机 、 减 振 
10. 室内 噪声 偏 高 2) 风速 过 大 、 产 生气 流 噪声 2) 适当 降低 风速 
3) 送 风 系统 消 声 不 良 3) 增设 风 管 消 声 设备 
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Ж 63-2 单元 式 空气 调节 机 常见 故障 原因 及 排除 







































































































































































































































































































































































ШЕ 原因 分 析 排除 
1) 风机 电源 中 断 、 缺 相 1) 检查 .修复 电路 
2) 风机 电动 机 反 转 2) 三 相 电源 调 相 
1. 空调 机 不 出 风 3) 风机 过 载 电 源 切断 з) 检查 电动 机 .调整 风 系统 
д) 风机 电动 机 烧 损 4) 修复 或 更 换 
5 ) 起 动 接 触 器 不 良 5) 修复 或 更 换 
1) 电源 故障 1) 检查 电源 并 修复 
2) 热 继电器 未 手动 复位 2) 手动 复位 
2. 空调 机 压缩 机 不 启动 3) 电动 机 绕组 烧 坏 з) 检修 
Д) 接触 器 工作 不 良 4) 检修 或 更 换 
5) 压缩 机 内 部 “ 咬 死 ” 5) 检修 或 更 换 
1) 压缩 机 机 械 故 障 1) 检查 压缩 机 或 更 换 
2) 压缩 机 电源 故障 2) 检查 电源 系统 ,排除 故障 
3 ) 压缩 机 低压 控制 器 动作 з) 检查 制冷 系统 低压 原因 ,采取 相应 
келмес Мены 措施 
кла ЕП 4) 压缩 机 高 压 控制 器 动作 Д) 检查 水 冷 冷凝 器 的 水 量 .水 温 、 换 热 
情况 ;检查 风 冷 冷 癣 器 风量 . 风 温 . 换 热 情 
况 ;检查 制冷 系统 
5) 压缩 机 油 压 控制 器 动作 5) 检查 .采取 相应 措施 
1) 制冷 压缩 机 吸 НЕП ЕЕЕ І) ЖН 
2) 节 流 间 毛细管 堵 2) 清洗 
з) 系统 过 滤 - 干 燥 器 增 3) 清洗 或 更 换 
д) 制冷 剂 不 足 4) 补充 制冷 剂 . 找 漏 
4 空调 机 制冷 量 不 足 5) 制冷 齐 过 多 5) 适当 取出 部 分 制冷 刘 
6) 制冷 系统 内 有 空气 6) 排除 空气 
7) 空气 滤 网 堵 7) 清洗 
8) 温度 控制 器 给 定 值 不 对 в) 重新 调 定 
9) 制冷 系统 工 况 不 对 9) 调整 工 况 
1) 压缩 机 内 零 部 件 损坏 1) 检查 更 换 压缩 机 
2) 压缩 机 “ 液 击 ” 2) 检查 .调整 工 况 
5 空调 机 运行 噪声 高 з) 风机 叶轮 擦 机 过 з) 检修 .调整 
д) 风机 轴承 损坏 4) 更 换 
5) 空调 机 内 紧 固件 松 5) 检修 
1) 热泵 机 组 换 向 闪失 灵 1) 检查 换 向 闪 
2) 室外 气温 过 低 ,热泵 机 组 供 热量 小 2) 适当 调节 工 况 , 开 辅助 电热 器 
6. 空调 机 供 热 不 良 з) 电 加 热 器 电热 管 烧 坏 3) 更 换 
4) 电热 系统 电源 故障 4) 检查 .修复 
5) 风机 停 转 或 反 转 5) 检修 
1) 电极 加 混 器 电源 故障 1) 检查 .修复 
РЕР 2) 电极 加 湿 器 电热 管 损坏 ,电极 失灵 2) 检修 或 更 换 
з) Вока з) 检修 
Д) 湿度 控制 仪 调节 不 当 д) 调整 .校正 
1) 风量 过 大 ,把 凝结 水 吹出 1) 适当 降低 风量 
8 空调 机 出 风口 带 水 2) 直接 冷却 浆 发 管 表 面 有 油层 2) 清洗 蒸发 器 表面 
з) 蒸发 温度 过 低 ,出 风气 流量 雾 状 3) 调整 工 况 
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表 63-3 风机 盘 管 的 常见 故障 原因 及 排除 















































































































































































































































ШЕ" 原因 分 析 排 除 
1) 风机 电源 故障 .不 转 1) 检查 电源 .电器 
В 2) 风机 电动 机 故障 2) 检查 电动 机 
КИИ 3) 风机 出 风量 过 小 3) 检查 电动 机 接线 
д) 出 风口 或 空气 过 滤器 增 д) 检查 清洗 
1) 冷水 温度 偏 高 或 偏 低 1) 调节 冷水 温度 
эйр 2) АЙЗИ РЫ? А, 2) АНЕ 
2 送 风 不 冷 或 不 热 3) 冷 . 热 水 量 过 小 或 停止 3) 检查 水 泵 或 管 路 
4) 冷 热 水 管 堵 或 阅 未 开 д) БОШ ЖКО 
1) 风速 过 大 ЕКПШ ТЕРЕТ 
2) 冷水 管 漏水 2) 检查 修复 
3， 送 风 有 水 吹出 或 漏水 з) 排 空气 六 未 关 或 未 关 死 3) 关闭 半死 
д) 安装 不 良 , 承 水 盘 倾 斜 д) 调整 承 水 盘 , 使 之 水 平 
5) 水 管 连接 不 良 ,漏水 5) 重新 连接 
мусу 1) 控制 线路 短路 1) 检查 .正确 接线 
A 2) 开关 失灵 2) 更 换 或 修复 
1) 机 组 安装 不 良 .部 件 松动 1) 检查 .调整 . 紧 国 
2) 风机 叶片 擦 机 沈 2) 调整 叶片 
5、 有 异常 振动 品 声 3) 冷水 内 有 空气 3) 放空 气 
4) 冷水 流速 过 大 д) 适当 调 小 流量 
5) 出 风口 百叶 松动 5) ж 
表 63-4 “分 体式 空气 调节 机 常见 故障 分 析 与 排除 
ШЕ 原因 分 析 排 除 
1) 电源 未 接 . 熔 丝 熔断 1) 检查 .修复 
2) 运行 电路 故障 2) 检查 
1 控制 器 在 开机 位 置 风机 不 转 3) 控制 开关 不 灵 з) 检查 更换 
4) 风机 电动 机 故障 д) 检查 电动 机 性 能 
5) 温度 控制 器 调节 不 当 5) 排除 故障 .更换 
1) 控制 器 失灵 ,电源 故障 1) 检查 电源 和 榨 制 和 
Ун НЕ ДЫ аре [ёт 











3) 压缩 机 电动 机 线圈 故障 























3) 检查 电动 机 性 


















































з 能 
9 4) 风机 电动 机 线圈 故障 4) 检查 电动 机 性 能 
5) 压缩 机 及 风机 机 械 故 障 5) 检查 排除 故障 
1) 系统 制冷 剂 不 足 、 有 空气 1) 补充 制冷 剂 . 排 空气 
2) 节 流 阀 .毛细 管 堵 2) 清洗 更换 
3) 管 路 中 过 滤器 堵 3) 清洗 .更 换 
3. 空调 机 运行 但 制冷 性 能 不 良 4) 室内 风机 不 良 、 低 速 4) 检查 、 更 换 
5) 换 向 阀 内 部 泄漏 5) 更 换 
6) 压缩 机 吸 . 排 气 阀 片 打 碎 6) 更 换 压 缩 机 
7) 制冷 工 况 不 良 7) 调试 工 况 

















1) 室内 热 负荷 过 大 

2) 制冷 剂 不 足 

З) 制冷 管 路 堵塞 

4) 室内 外 换 热 器 换 热 不 良 

















1) 校 核 设 计 、 增 大 机 组 容量 
2) 补充 制冷 剂 
3) 检查 堵塞 并 排除 
4) 清扫 换 热 器 
























































ЕМИЕ 5) 制 热 工 况 不 良 5) 调整 工 况 
6) 四 通 换 向 阅 内 漏 或 误 动作 6) 检查 或 更 换 
7) ЖОЙ ДЕ ДЛТ т) 更 换 压 缩 机 
8) 外 界 温度 过 低 8 ) 适当 调整 工 况 , 加 电热 
1) 机 器 安装 不 良 . 紧 固 松动 1) 调整 安装 . 紧 固 
ON 2) 风机 轴承 损坏 ,叶片 擦 机 过 2) 更 换 .调整 
5. 空调 机 运转 有 噶 常 振动 ,噪声 。 | з) лл руне рен УЕ ИД 3) 更 换 
д) 风机 .压缩 机 磨损 后 间 阶 过 大 4) 更 换 
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上 海 一 冷 开 利空 调 设备 有 限 公司 

该 公司 是 由 我 国 制冷 空调 行业 历史 悠久 的 上 海 第 
一 冷冻 机 厂 与 享有 “空调 之 父 ” 美 誉 的 美国 开 利 
(Carrier) 公司 于 1995 年 共同 组 建 的 大 型 合资 企业 。 
冷 开 利 拥有 江浦 、 宝 山 两 厂 , 近 9 万 m 厂区 面积 
和 千 余 台 先 进 生 产 设备 。 主 要 生产 吸收 式 和 螺杆 式 冷 
水 机 组 ， 产 品 应 用 于 大 型 建筑 中 央 空 调和 工厂 工艺 性 
冷却 场合 ， 其 种 类 繁多 、 规 格 齐全 ， 市 场 竞争 性 较 
强 ， 是 我 国 大 中 型 空调 设备 主要 生产 地 之 一 。 

公司 通过 引进 和 吸收 ， 开 发 了 具有 地界 先进 水 了 
的 16 系列 省 化 锂 吸收 式 系列 产品 ，23XL 单机 头 螺杆 
式 冷水 机 组 和 专 为 绿色 环保 工 质 HFC134a 设计 的 
30HXC 多 机 头 螺杆 式 冷 水 机 组 ， 新 产品 产值 率 达 到 
100% 。 其 30HXC 系列 机 组 采用 了 多 项 开 利 专利 技 
Ж, 采用 HFC134a 工 质 和 新 一 代 高 效 传 热管 ， 并 采 
用 全 计算 机 控制 ， 曾 荣获 1999 年 上 海 市 优秀 产品 一 
等 奖 。 上 海 一 冷 开 利于 1997 年 通过 了 挪威 船 级 社 
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出 公司 ”( 第 一 名 )。 公 司 于 1991 年 通过 英国 劳 代 船 














级 社 和 美国 机 械 工程 师 协 会 的 审查 认可 ， 取 得 了 




















ASME 授权 的 压力 容器 生产 许可 证 书 ; 1994 410 170 





Ё 


威 船 级 社 的 审核 ， 获 得 了 1509001 证 书 ; 1995 年 通 























过 了 美国 
管理 认可 ; 2001 年 1 
































UTC 集团 对 EH&S (环境 、 健 康 和 安全 ) 
] 通过 机 械 工业 环境 管理 体系 














认证 中 心 的 审核 ， 获 15014001 证 书 ; 2000 年 8 月 


























ОВЕ 压缩 机 获得 德国 莱茵 技术 监护 公司 的 CE 认证 。 


























十 多 年 来 ， 公 司 不 断 提 高 企业 管理 水 平 ， 保 持 与 国际 


接轨 。 





公司 地 址 : ЕЙ ТЯН Ж 24 号 ， 邮编 : 























86 一 21 








200090， 电 话 : 86 一 21 
65435404。 


开 利 冷冻 ( 上 海 ) 有限 公司 
作为 美国 开 利 冷冻 设备 公司 在 中 国 的 独资 企业 





65430952 ， 传 真 : 



































该 公司 主要 负责 向 


项 产品 及 配件 ， 


























1509001 质量 体系 认证 。2001 年 4 月 通过 了 美国 
АЅМЕ 锅炉 及 压力 容器 委员 会 的 认证 审查 ， 取 得 了 
ASME“U ”型 钢印 授权 书 。 

公司 地 址 : 上 海 杨 泰 路 860 号 ， 邮 编 : 201901, 
电话 : 021 一 56805680 ， 传 真 : 86 一 021 一 56803051 。 


上 海 合 众 - 开 利 空调 设备 有 限 公司 

该 公司 为 国内 首 家 与 美国 开 利 合资 生产 中 央 空 调 
主机 的 企业 ， 也 是 第 一 个 获得 高 新 技术 称号 的 专业 生 
产 空调 设备 的 公司 。 公 司 引进 美国 开 利 的 最 新 技术 ， 
生产 的 30HAR、19XL、30GH、30GQ 和 3000 系列 的 
冷水 机 组 和 热泵 机 组 ， 被 中 国保 护 消费 者 基金 会 和 中 























































































































区 进行 转口 贸易 。 


, 


习 内 提供 开 利 冷 冻 及 运输 空调 的 各 
提供 专业 技术 服务 ， 同 时 向 亚太 地 


开 利 冷冻 设备 公司 是 国际 知名 的 冷冻 设备 制造 
商 ， 也 是 世界 上 唯一 一 家 能 提供 食品 冷 链 全 系列 冷藏 
设备 的 公司 ， 可 以 向 食品 冷 链 中 的 加 工 、 储 存 、 运 输 














备 及 优质 服务 。 








到 销售 的 各 个 环节 提供 一 流 的 多 品牌 的 冷冻 、 冷 藏 设 


Carrier-Transicold 专业 生产 各 类 冷藏 车 、 和 集装箱 




















及 船用 空调 冷冻 设备 ， 主 要 产品 : Supra 雪 峰 、Zeph 
并 雪 飞 系列 冷藏 货车 机 组 ,适用 于 各 类 冷藏 货车 
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Pheonix 系列 大 凤凰 机 组 ， 适 用 于 各 种 大 型 冷藏 半 挂 
车 ; Vatna 威 娜 机 组 及 蓄冷 式 冷 板 系列 ， 适 用 于 各 种 


























冷 板 车 ; Genesis 系列 多 温 式 冷 冻 机 组 ， 适 用 于 多 温 
































国 制 冷 学 会 连续 五 届 推 荐 为 “中 国 制 冷 空调 设备 信 
得 过 产品 ” 。 在 1996 年 全 国 市 场 公认 名 牌 宣传 活动 
中 ， 被 推荐 为 “96 中 国 市 场 公认 名 牌 ”"。 近 期 公司 又 
蕉 出 了 30AQA 热泵 机 组 和 采用 环保 工 质 的 19XR 离 
心 式 冷水 机 组 。 

合 众 - 开 利 公司 曾 被 国家 有 关 部 委 、 省 市 主管 部 
门 评 为 “全 国外 商 投资 先进 技术 企业 ”、“ 上 海 高 新 
技术 企业 ”“ 中 国 高 新 技术 百 强 企 业 ” (排序 40)、 
“1996 ~ 1997 年 全 国 最 大 500 家 外 商 投资 企业 ” СНЕ 
序 170) ， 并 连续 4 年 被 开 利 亚 太 地 区 总 部 评 为 “ 杰 
































































































































冷藏 车 和 挂车 ; 开 利 集装箱 冷藏 机 组 ， 可 
40ft 标准 集装箱 和 特种 集装箱 。 
开 利 冷冻 是 











此 界 主 


























用 于 20f 和 


船用 空调 冷冻 设备 生产 厂家 
之 一 。 生 产 各 种 型 号 的 压缩 冷凝 机 组 、 冷 水 机 组 、 单 





元 机 组 、 空 气 处 理 机 及 其 配套 设备 。 产 品 可 满足 客 

















轮 、 货 轮 、 邮 轮 、 渔 轮 、 海 上 钻井 平台 等 各 种 
空调 和 冷冻 要 求 。 








开 利 冷 冻 也 是 世界 上 大 、 中 型 客车 空调 设备 的 主 








用 途 的 





要 供应 商 。 生 产 Carrier-Transicold 和 Sutrak 等 品牌 的 








各 种 客车 空调 机 组 及 列车 空调 机 组 。 
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法 国 的 Carrier-Profroid， 专 业 生 产 各 类 冷库 设备 ， 
为 欧洲 冷冻 设备 的 第 一 大 生产 商 。 产 品 可 适用 于 各 类 
大 型 和 中 、 小 型 冷库 。 

韩国 的 Carrier-LG， 专 业 生 产 展 示 柜 类 产品 ， 其 
质量 可 靠 ， 品 种 规格 齐全 。 





























上 海 日 立 电器 有 限 公 司 
上 海 日 立 电器 有 限 公司 创建 于 1993 年 ， 位 于 上 海 
浦东 金桥 出 口 加 工区 ， 属 中 外 合资 企业 。 公 司 年 产能 
力 300 万 台 空调 压缩 机 ， 是 国内 最 大 的 空调 压缩 机 4 




























































































芬兰 的 Carrier-Fincoil ， 专 业 生 产 大 型 冷库 及 船 
冷冻 设备 ， 在 生产 氮 系 统 产 品 方面 历史 悠久 。 

美国 的 Carrier-Ardco， 是 专业 生产 各 种 制冷 陈列 
柜 玻 璃 门 和 其 他 玻璃 制品 的 厂家 ， 它 所 包括 的 Уш, 
Russell 、coldzone 等 品牌 产品 ， 提 供 各 种 冷冻 、 冷 藏 设 
备 。 

开 利 冷冻 〈 上 海 ) 公司 还 将 向 国内 提供 “ 开 利 冷 
冻 ” 的 各 种 零 配件 ， 并 能 周到 地 提供 专业 技术 服务 ， 
以 满足 客户 的 需求 。 

公司 地 址 : 上 海天 目 西 路 218 号 嘉 里 不 夜 城 第 一 
ҖЕ 3309 室 ， 邮 编 ，200070， 电话 : 021 一 63543180， 
传真 : 021 一 63543181 (注册 地 址 : 上 海外 高 桥 保 税 
区 加 太 路 29 号 7 楼 ， 邮 编 :，200131， 电 话 : 021 一 
58668067， 传 真 : 021 一 58667431 ) 。 


青岛 海尔 空调 器 有 限 总 公司 


海尔 空调 器 公司 是 目前 国内 生产 规模 最 大 的 专业 
化 空调 器 生产 基地 之 一 。 销 售 量 逐 年 大 比例 增长 ， 出 
口 量 居 国 内 品牌 之 首 。 

该 公司 有 员工 2200 人 ， 技 术 管 理 人 员 中 大 学 本 
科 以 上 学 历 者 占 60% 以 上 。 公 司 产品 包括 空调 及 家 
电 ， 其 中 空调 有 八大 系列 5288 种 产品 ,包括 健康 空 
调 、 变 频 空调 、 一 拖 多 空调 器 、 空 调 柜 机 、 分 体 挂 壁 
机 、 窗 机 、 非 CFC 空调 等 ; 家 电 产 品 有 了 暧 风 机 、 空 
气 清新 机 、 暧 被 机 、 除 湿 机 和 加 湿 器 和 等。 目前 已 有 三 
分 之 一 产品 销售 国外 。 

该 公司 是 国内 首 批 通过 IS09001 国际 质量 管理 体 
系 认证 的 企业 ， 并 于 1998 年 通过 ISO14001 认证 。 
1997 年 海尔 空调 计量 测试 中 心 ， 成 为 国内 企业 中 
家 国家 认可 实验 室 。 海 尔 空调 产品 连续 三 年 受 国家 质 
量 监督 局 技术 空调 质量 抽检 ， 其 制冷 量 、 能 耗 比 、 噪 
声 三 项 指标 第 一 名 。 
青岛 海尔 空调 器 有 限 总 公司 ， 在 国际 市 场 获得 欧 
ЎН CE， 美 国 UL、ETL， 澳 大 利 亚 SAA， 加 拿 大 CSA 
及 德国 EMG 等 140 多 个 国家 和 地 区 的 产品 认证 。 
2001 年 海尔 空调 产品 荣获 首届 国家 名 牌 产品 称号 ， 
树立 了 高 质量 、 高 品位 、 国 际 化 的 企业 形象 。 

公司 厂址 : 青岛 市 高 科 园 海尔 路 1 号 ， 邮 编 
266101， 电 话 : 0532—8938777, |& 真 0532 一 
7891010。 
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产 厂家 。 公 司 全 套 引 进 国 际 20 世纪 90 年 代 先进 水 平 
的 技术 与 装备 ， 产 品 拥 有 SG 、SH、 双 转子 、 变 频 、 新 
工 质 CG、CH 六 大 系列 150 多 种 规格 高 质量 空调 器 用 
转子 式 压缩 机 。 现 与 国内 20 多 家 著名 空调 器 厂 建立 了 
稳定 的 供 货 关 系 ， 占 国内 市 场 份额 近 30% 。 部 分 产品 
返销 日 本 ， 进 和 东南亚、 欧美 、 南 美 、 中 东 及 非洲 等 
到 际 市 场 。 
公司 产品 质量 及 生产 技术 得 到 了 IS09001 、 美 
UL 和 上 海 SAC 的 认证 ; 15014001 环境 体系 通过 国家 
环保 局 和 英国 UKAS 的 认证 ; OHSAS18001 职业 安全 
卫生 体系 的 认证 正在 实施 。 产 品 还 取得 了 国家 CCIB.、 
CCE， 德 国 TUV， 美 国 UL 的 安全 认证 。 

上 海 日 立 电器 有 限 公 司 已 列 为 国家 特大 型 企业 ， 
建立 了 国家 级 企业 技术 开发 中 心 ， 并 先后 获得 国家 
“ 八 五 "”、“ 九 五 ” 技 改 优秀 项 目 奖 、 上 海 市 最 佳 工业 
企业 形象 单位 等 20 多 项 荣誉 称号 。 

公司 地 址 : 上 海 浦 东 金 桥 出 口 加 工区 云 桥 路 
1051 号 ， 邮 编 : 201206, ， 电 话 : 021 一 58548888 ， 传 
真 : 021 一 58991084。 


上 海 第 一 冷冻 机 厂 


上 海 第 一 冷冻 机 厂 成 立 于 1934 年 ， 是 中 国 最 早 
生产 中 央 空 调和 制冷 机 设备 的 专业 生产 企业 ， 主 要 生 
产 各 种 类 型 的 冷冻 空调 设备 ， 产 品 包括 螺杆 式 、 活 塞 
式 制冷 机 组 及 冷水 机 组 ， 大 型 氨 制 冷 设备 、 制 冰 设 
备 、 配 套 辅 机 、 冷 风机 等 六 大 系列 ， 近 百 种 品种 ， 为 
食品 冷冻 冷藏 、 石 油 化 工 、 生 物 医药 、 电 子 通 信 、 纺 
织 、 宾 馆 、 医 院 等 行业 提供 高 效 节能 冷冻 空调 设备 ， 
并 致力 于 绿色 环保 产品 的 研究 和 开发 。 

№ 1954 年 中 国 第 一 台 国产 冷冻 机 在 上 海 第 一 冷 
冻 机 三 试制 成 功 以 来 ， 经 过 近 70 年 发 展 ， 上 海 第 一 
冷冻 机 厂 已 经 发 展 成 为 除 投资 建立 “上 海 合 众 开 利 
空调 设备 有 限 公司 ”、 “上海 一 冷 开 利空 调 设备 有 限 
公司 ”““ 上 海 合 众 益 美 高 空调 设备 有 限 公 司 ”、“ 上 
海 海德 制冷 材料 有 限 公 司 ”、 “上 海山 特 姆 制冷 控制 
设备 有 限 公 司 ”等 几 家 合资 企业 外 ， 还 拥有 “上 海 
第 一 冷冻 机 厂 容器 分 厂 ” “上 海 第 一 冷冻 机 厂 铸 造 
分 三 ”和 “上 海 合 众 冷气 设备 工程 公司 ”等 三 家 公 
司 ， 已 形成 集 研究 开发 、 制 造 、 销 售 和 工程 安装 服务 
为 一 体 的 综合 性 企业 。 
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厂址 : 上 海 市 周 家 嘴 路 2520 号 ， 邮 编 : 200092, 
电话 : 021 一 65460501 ， 传 真 : 021 一 65417296 。 
上 海 俊 乐 制冷 自控 元 件 有 限 公司 
上 海 俊 乐 制冷 自控 元 件 有 限 公司 创建 于 1991 年 ， 
地 处 上 海 沪 嘉 经 济 城 ， 占 地 30 亩 ， 是 一 家 专业 研发 、 
生产 、 销 售 自控 元 件 产品 的 科技 型 民营 企业 。 公 司 拥 
有 一 支 以 高 级 工程 师 和 博士 为 骨干 的 技术 专业 队伍 。 
创建 以 来 ， 以 发 展 中 国 自控 元 件 产品 为 己任 ， 和 凭借 一 
流 的 产品 质量 、 具 有 市 场 竞争 力 的 价格 、 良 好 的 服务 
和 信誉 ， 在 全 国 制 冷 行业 及 世界 市 场 上 树立 了 自己 的 
俊 乐 品牌 。 
公司 的 主要 产品 有 H20PS (М) 系列 压力 控制 器 
(又 称 压力 开关 ) РОК 系列 РТС 电 加 热 器 、DPF Ж 
列 电子 膨胀 阅 、KSW 型 水 位 开关 、PSB 型 排水 有 泵 、 
Н50Р5 系列 压力 开关 、TS 系列 磁性 温度 开关 、WDJ 
型 温度 记录 仪 等 十 几 种 产品 。 这 些 产品 不 仅 广泛 运用 
于 空调 制冷 行业 ， 而 且 还 应 用 在 医疗 器 械 、 火 车 动 
车 、 船 舶 等 众多 领域 。 产 品 不 仅 有 国内 的 СОС 认证 ， 
还 拥有 UL、VDE、PFED СЕ 等 国际 认证 。 目 前 俊 乐 
产品 已 经 被 全 国 绝 大 多 数 的 空调 主机 厂 采用 ， 国 内 容 
户 超过 300 家 ， 还 出 口 到 美国 、 瑞 典 、 巴 西 、 韩 国 、 
上 日本、 泰国、 印度、 马来西亚、 菲律宾 、 印 度 尼 西 
亚 、 我 国 台湾 等 二 十 多 个 国家 和 地 区 ， 俊 乐 产品 品质 
在 世界 市 场 得 到 肯定 。 
公司 在 1997 年 初 就 建立 了 质量 管理 体系 ， 同 年 
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通过 了 挪威 DNV 审核 机 构 的 审核 ， 获 得 
IS09002 认证 证 书 ， 是 继 上 海 大 众 之 后 嘉定 区 第 二 家 





























获得 IS09002 证 书 的 企业 。2002 年 12 月 获得 


ISO9001 认证 证 
公司 在 经 营 管理 方面 坚持 以 “诚信 为 本 ”， 自 




















已 并 年 年 通过 复 申 。 

















2002 年 起 ， 经 上 海 市 工商 行政 管理 局 认定 为 “上 海 


ШЕ 











合同 守信 用 ” АА 级 企业 。2006 年 起 又 被 认定 为 
AAA 级 企业 。 此 外 ， 公 司 先后 获得 市 、 区 级 各 种 荣 

















ЖЄ: 上 海 市 和 嘉定 区 的 高 新 技术 企业 、 
先进 民营 企业 、 上 海 市 安全 生产 信用 程度 A 级 企业 、 


马陆 镇 优秀 企业 、 嘉 定 区 劳动 关系 和 谐 企 业 、 上 海 冷 





上 海 市 嘉定 区 






























































等 。 


corder ) 。 
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冻 空调 行业 协会 诚信 企业 、 马 陆 镇 工会 工作 先进 集体 


主要 产品 : 


Н20Р5 (М) 系列 压力 控制 器 (H20PS (М) Se- 
ries Pressure Switch) ; РОВ 系列 РТС 电 加 热 器 (PDR 
Series РТС heater) ; DPF 系列 电子 膨胀 册 (ЮРЕ Series 
Electronic Expansion Valve) ; KSW 型 水 位 开关 (KSW 
Float Switch ); PSB 型 排水 泵 (PSB Drain Pump ) ; 
HS5OPS 系列 压力 开关 (H50PS Ѕегіеѕ Pressure Switch ) ; 
TS 系列 磁性 温度 开关 (Т5 Ѕегіеѕ Magnetic Temperature 
Switch) ; МОЈ 型 温度 记录 仪 (WDJ Temperature Re- 












































公司 地 址 : ЕЛЕНА ИТЕ 15 号 ， 邮 编 
201818 ， 电 话 : 021 一 59516409 x 836，59515225 ， 传 


59516334 














1: 021 


后 记 








本 书 在 编写 过 程 中 ， 承 蒙 上 海 交 通 大 学 、 同 济 大 学 、 上 海 海 事 大 学 、 上 海 海洋 
大 学 、 上 海 理工 大 学 、 上 海 商业 设计 研究 院 、 上 海 机 电 设计 研究 院 、 上 海 704 研究 
所 及 上 海通 用 机 械 技术 研究 所 领导 与 专家 们 的 热情 支持 和 实际 参与 ， 并 得 到 了 上 海 
及 国内 部 分 制冷 、 空 调 知 名 企业 领导 和 专家 的 协助 与 有 效 的 配合 ， 为 手册 提供 了 最 
新 技术 资料 和 科技 信息 ， 他 们 是 : 


УЗ 
工程 师 
низ: 
潘 兆 是 
楚 人 震 
沈 建 芳 


金 伟 寅 














上 海 一 冷 开 利空 调 设备 有 限 公司 副 总 经 理 ， 兼 总 工程 师 ， 教 授 级 高 级 


上 海 合 众 - 开 利空 调 设备 有 限 公司 副 总 工程 师 、 高 级 工程 师 
开 利 冷冻 (上海) 有 限 公司 董事 长 、 总 经 理 、 高 级 工程 师 
青岛 海尔 空调 需 有 限 公司 总 工程 师 、 高 级 工程 师 

上 海 日 立 电器 有 限 公司 总 经 理 、 高 级 工程 师 

上 海 第 一 冷冻 机 厂 厂 长 、 高 级 经 济 师 














李 人 竹 影 


上 海 冷 气 机 厂 厂 长 、 高 级 经 济 师 


上 海 冷 冻 空调 机 械 工 业 协 会 、 上 海 制冷 学 会 及 上 海 《 制 冷 技 术 》 杂 志 编 辑 冲 
的 同志 们 参与 了 大 量 的 实际 工作 。 

对 上 述 各 院 校 、 企 业 、 协 会 、 学 会 及 专家 们 为 本 手册 编写 、 出 版 给 予 的 易 力 支 
持 和 实际 参与 ， 在 此 一 并 深 表 谢意 。 








2001 年 9 月 
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